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робототехнических комплексов 

УДК 621.396.969.1                                               DOI 10.18522/2311-3103-2022-1-6-17 

И.И. Маркович, А.И. Панычев, Е.Е. Завтур 

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В ПАССИВНОЙ 

МНОГОПОЗИЦИОННОЙ РЛС, СОЗДАННОЙ  

НА БАЗЕ ГРУППИРОВКИ БЛА 

Обоснована целесообразность создания пассивной многопозиционной РЛС на базе груп-
пировки беспилотных летательных аппаратов (БЛА). Предложен вариант построения РЛС, 
оценены основные технические проблемы разработки такой РЛС и рассмотрены возможные 
пути их преодоления. Показано, что для обнаружения воздушных целей и определения их ко-
ординат по радиоизлучению бортового оборудования наиболее перспективным является раз-
ностно-дальномерный метод, как не зависящий от модуляции сигналов и потенциально ус-
тойчивый к помехам. Для малоразмерных БЛА для передачи информации по открытым ра-
диоканалам типичными частотными диапазонами являются 2,4 и 5,0 ГГц. Разработана 
структурная схема пассивной многопозиционной РЛС, включающая цифровые формировате-
ли квадратурных составляющих принятого сигнала, блоки обнаружения и определения коор-
динат цели. Рассчитаны основные параметры и приведены аналитические выражения алго-
ритмов цифровой обработки сигналов для обнаружения и определения координат цели.  
В цифровом формирователе квадратурных составляющих использован стробоскопический 
эффект, позволяющий для полосовых сигналов выбирать частоту дискретизации не по верх-
ней граничной частоте спектра, а по его ширине, что позволяет существенно снизить тре-
бования к быстродействию АЦП и следующих за ним устройств ЦОС. Комплексные оги-
бающие обнаруженных сигналов формируются цифровым методом во временной области с 
использованием цифровых фильтров нижней частоты. Обнаружение сигналов производится 
энергетическим обнаружителем, достоинствами которого являются простота реализации 
и работоспособность при отсутствии априорной информации о принимаемом сигнале. Для 
определения координат источника радиоизлучения вычисляются задержки сигналов между 
парами сигналов, принятых тремя БЛА из состава многопозиционной РЛС, которые опреде-
ляются максимальными по модулю значениями взаимных корреляционных функций сигналов в 
этих парах. Показано, что предложенные алгоритмы хорошо адаптированы к обработке 
возможных источников радиоизлучения на борту малоразмерных БЛА. Установлено, что 
требуемая производительность вычислителя РЛС для работы в реальном масштабе времени 
не превышает 84,62 GFLOPS. Предложена конструкция бортового антенного модуля пас-
сивной многопозиционной РЛС в виде микрополосковой реконфигурируемой антенны, пере-
страиваемой по частоте и поляризации. 

Пассивная радиолокация; определение координат; источник радиоизлучения; разностно-
дальномерный метод; цифровая обработка сигналов; беспилотный летательный аппарат. 

I.I. Markovich, A.I. Panychev, E.E. Zavtur 

DIGITAL SIGNAL PROCESSING IN A PASSIVE MULTI-POSITION RADAR, 

CREATED ON THE BASIS OF THE UAV GROUPING 

The expediency of creating a passive multi-position radar based on a grouping of unmanned 
aerial vehicles is substantiated. The variant of building of such radar is proposed, the main tech-
nical problems of the sonar developing are evaluated and possible ways to overcome them are 
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considered.  It is shown that for detecting aerial targets and determining their coordinates from 
the radio emission of on-board equipment, the difference-rangefinder method is the most promis-
ing as it does not depend on signal modulation and is potentially resistant to interference. For 
small-sized UAV for transmitting information over open radio channels, the typical frequency 
ranges are 2.4 and 5.0 GHz. A block diagram of a passive multi-position radar has been devel-
oped, including digital shapers of the quadrature components of the received signal, blocks for 
detecting and determining the coordinates of the target. The main parameters are calculated and 
analytical expressions of digital signal processing algorithms for detecting and determining the 
coordinates of the target are given. A stroboscopic effect is used in the digital quadrature compo-
nent shaper, which allows for bandpass signals to select the sampling frequency not by the upper 
boundary frequency of the spectrum, but by its width, which significantly reduces the requirements 
for the performance of the ADC and the DSP devices following it. The complex envelopes of the 
detected signals are generated by the method of digital generation in the time domain using digital 
low-frequency filters. The detection of signals is performed by an energy detector, the advantages 
of which are simplicity of implementation and operability in the absence of a priori information 
about the received signal. To determine the coordinates of the radio source, signal delays are 
calculated between pairs of signals received by three UAV from a multi-position radar, which are 
determined by the maximum modulo values of the mutual correlation functions of the signals in 
these pairs. It is shown that the proposed algorithms are well adapted to the processing of possible 
sources of radio emission on board small-sized UAV. It is established that the required perfor-
mance of the radar computer for real-time operation does not exceed 84.62 GFLOPS. The design 
of an on-board antenna module of a passive multi-position radar in the form of a microstrip re-
configurable antenna, tunable in frequency and polarization, is proposed. 

Passive radar; determination of coordinates; source of radio emission; difference-

rangefinder method; digital signal processing; unmanned aerial vehicle. 

Введение. Системы пассивной радиолокации выполняют обнаружение, оп-

ределение координат и идентификацию объектов на основе приёма их собственно-

го излучения или отражённых от них сторонних радиоволн без использования 

зондирующего сигнала. Это повышает скрытность работы пассивных локацион-

ных станций, существенно затрудняет их обнаружение и создание им помех.  

К достоинствам средств пассивной радиолокации относятся: возможность обна-

руживать малозаметные цели; малые энергопотребление и габариты; относитель-

ная простота аппаратуры по сравнению с активными РЛС [1, 2].  

В пассивной радиолокации широкое распространение получили методы ло-

кации, основанные на явлениях прямолинейного распространения электромагнит-

ных волн в пространстве и постоянства их скорости.  

Триангуляционный метод (ТМ) использует антенную базу из двух разнесенных 

антенн. Он позволяет вычислить дальность и координаты источника радиоизлучения 

(ИРИ) по задержке принятого сигнала в одной антенне относительно другой и по 

пеленгу на ИРИ, полученному любой антенной. Точность ТМ существенно зависит 

от точности определения направления на ИРИ и требует применения направленных 

антенн. Этот метод способен обеспечить высокую точность и разрешение только 

при наличии высокочувствительного приёмника и антенны с узкой диаграммой на-

правленности, сканирующей в заданном секторе пространства [3]. 

Разностно-дальномерный метод (РДМ) основан на разнесенном приёме сиг-

налов ИРИ всенаправленными антеннами, расположенными в нескольких точках, 

и измерении разностей времен прихода сигналов относительно некоторой опорной 

точки или относительно друг друга, что позволяет определить дальность до цели и 

ее координаты. РДМ позволяет работать как по импульсным, так и по непрерыв-

ным сигналам, в том числе по шумовым и шумоподобным. В этом случае для из-

мерения задержек используются взаимные корреляционные функции (ВКФ) излу-

чения. РДМ эффективен в случаях, когда для вычисления разности хода радиоволн 

применяется базово-корреляционная обработка, при которой вид принимаемых 

сигналов не имеет значения [4, 5]. 
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Радиально-базовый метод (РБМ) относится к амплитудным и основан на из-

мерении напряжённости поля радиоизлучения либо мощности сигнала приёмными 

устройствами. Используется как минимум две антенные системы, расположенные 

на известном базовом расстоянии друг от друга и направленные на ИРИ. Данный 

метод предпочтительно использовать для работы в дальней зоне. Точность РБМ 

зависит от характеристик измерителей амплитуды и мощности радиоволны, что 

предъявляет существенные требования к идентичности параметров антенн и при-

ёмных трактов всех каналов РЛС [6–8]. 

Целесообразность создания пассивной многопозиционной РЛС на базе 

группировки беспилотных летательных аппаратов (БЛА). Проблема разработ-

ки многофункциональных малогабаритных бортовых РЛС для БЛА достаточно 

активно обсуждается в научной и технической литературе [9–16]. Однако в откры-

той печати отсутствуют сведения об успешных попытках создания многопозици-

онных РЛС на базе БЛА. Вместе с этим можно отметить следующие предпосылки 

для успешного решения такой задачи. 

1. Естественная многопозиционность РЛС, базирующейся на группировке БЛА. 

2. Применение ненаправленной (или слабонаправленной) антенной системы в 

РЛС БЛА. При этом простая конструкция микрополосковой антенны способна 

обеспечить антенные характеристики, требуемые для пассивной бортовой РЛС.  

3. Применение потенциально устойчивого к помехам РДМ, который является ба-

зово-корреляционным методом обнаружения и не зависит от модуляции принимаемых 

сигналов, позволяет обнаруживать воздушные цели по применяемым в их бортовой 

радиоэлектронной аппаратуре непрерывным и квазинепрерывным сигналам. 

4. Не требуется синхронизации при излучении необходимой в активной ло-

кации. 

5. Алгоритмы цифровой обработки сигналов (ЦОС) на каждом БЛА не тре-

буют высокой производительности. Достаточно накапливать отсчеты в реальном 

масштабе времени и передавать их с задержкой для обработки на командный 

пункт (КП). 

6. Возможность (по команде с КП) перестройки БЛА на любое необходимое 

направление.  

7. Повышение дальности обнаружения и определения координат ИРИ при 

патрулировании воздушного пространства, благодаря высокому расположению 

антенной системы на бортах группировки БЛА. 

8. Возможность достижения высокой точности оценки координат ИРИ  

(по сравнению с угломерным методом) даже при неколлинеарном, но известном, 

расположении антенн. 

Однако в процессе создания многопозиционной пассивной РЛС на базе груп-

пировки БЛА необходимо учесть следующие технические проблемы, стоящие пе-

ред разработчиками. 

1. Многочастотность излучения ИРИ обусловливает использование широко-

полосной антенной системы или перестройку по частоте приемника РЛС. 

2. Необходимость высокоточного позиционирования БЛА. Данная проблема 

может быть решена применением самоорганизующихся групп БЛА.  

3. Требование строгой временной синхронизации принятых отсчетов прием-

никами РЛС каждого БЛА. Способом решения этой задачи является использова-

ние сигналов точного времени спутниковой навигационной системы.  

4. Работа РЛС в условиях наличия большого числа мешающих сигналов в 

контролируемой полосе, например, промышленных ИРИ. Для преодоления данной 

проблемы требуется совершенствование РДМ локации. 
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Источники радиоизлучения на борту малоразмерных БЛА. Расположен-

ными на борту малоразмерных БЛА источниками радиоизлучения, по сигналам 

которых возможно их обнаружения средствами пассивных РЛС, являются не ме-

нее двух систем связи, использующих открытые радиоканалы для передачи ин-

формации [9–11].  

Во-первых, это система низкоскоростной дуплексной или полудуплексной 

связи для передачи командно-телеметрических помехозащищенных сигналов на-

вигации и управления полетом между БЛА и наземным командным пунктом. Ти-

пичные параметры таких систем следующие: мощность излучаемого сигнала в 

канале не более 100 мВт; типичные частотные диапазоны 2,4 и 5,0 ГГц; использо-

вание псевдослучайной перестройки радиочастоты (ПСПРЧ) со скоростью от 350 

до 2900 циклов в секунду; виды модуляции – частотная модуляция, фазовая моду-

ляция, мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов 

(OFDM); длительность импульса 0,5…2,5 мкс; полоса пропускания одиночного 

сигнала 0,3…2 МГц; полоса пропускания сигналов сетки ПСПРЧ до 80 МГц; ко-

личество каналов сетки ПСПРЧ до 40. 

Во-вторых, это система односторонней высокоскоростной передачи данных 

полезной нагрузки с борта БЛА на КП, работающая, как правило, в диапазоне час-

тот 2,4 ГГц. 

Структурная схема алгоритмов ЦОС пассивной многопозиционной РЛС. 

Для решения радиолокационной задачи разностно-дальномерным методом необ-

ходимо совместное использование трех бортовых РЛС, разнесённых на заданное 

расстояние. Бортовые РЛС транслируют принятые сигналы ИРИ после предвари-

тельной обработки (формирования квадратурных составляющих) по служебным 

каналам, а их заключительная обработка производится наземной частью оборудо-

вания многопозиционной РЛС.   

На рис. 1 приведена предлагаемая структурная схема алгоритмов ЦОС мно-

гопозиционной пассивной РДМ РЛС, включающая следующие блоки: 

 три цифровых формирователя квадратурных составляющих (ЦФКС), со-
держащие аналого-цифровой преобразователь (АЦП), умножитель на комплекс-

ную экспоненту (У), запоминающее устройство (ЗУ), два цифровых фильтра ниж-

них частот (ЦФНЧ) и два дециматора отсчетов сигнала (Д) [17]; 
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Рис. 1. Структурная схема алгоритмов ЦОС пассивной многопозиционной РЛС 
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 блок обнаружения, состоящий из квадратора (Кв), сумматора (Сум) и по-
рогового устройства (ПУ); 

 блок определения координат, содержащий блоки быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ), вычисления взаимокорреляционной функции (ВКФ), нахожде-

ния аргумента максимального значения ВКФ ( )(maxarg R ) и расчета координат 

по формулам РДМ. 
Известно несколько методов ЦФКС, в которых при дискретизации сигналов 

используется стробоскопический эффект. Все они основаны на том, что для поло-
совых сигналов частоту дискретизации Fд можно выбирать не по верхней гранич-

ной частоте спектра fв, а по ширине полосы исследуемых частот f = fв – fн (fн –
 нижняя граничная частота спектра сигнала). Это позволяет существенно снизить 
требования к быстродействию АЦП и следующих за ним устройств ЦОС. Эффек-
тивность использования стробоскопического эффекта при дискретизации полосо-
вых сигналов показана в работах [17, 18].  

При ЦФКС наибольшее распространение получил симметричный разнос гра-
ничных частот, при котором в результате дискретизации центральная частота 
спектра сигнала попадает точно на Fд/4 или на 3Fд/4. Обычно ЦФКС узкополос-
ных сигналов осуществляется после их фильтрации в усилителе промежуточной 
частоты (УПЧ). Для получения комплексных огибающих (КО) принятых сигналов 
применим метод ЦФКС во временной области с использованием ЦФНЧ [18]. 

В качестве принятого от БЛА сигнала будем рассматривать сигнал канала 
управления и передачи данных, использующий технологию Wi-Fi. В диапазоне 
2,4 ГГц стандартами IEEE 802.11 определено 14 каналов. Каждый канал занимает 
полосу частот 20 МГц.  

Частота дискретизации КО на выходе ЦФКС должна удовлетворять теореме 
Котельникова для комплексных сигналов: 

Fд1 ≥ Δfс = 20 МГц. 

ЦФКС состоит из АЦП, умножителя на комплексную экспоненту exp(jπn/2), 
обеспечивающего сдвиг спектра сигналов вправо относительно нулевой частоты, и 
двух ЦФНЧ (в реальном и мнимом каналах) с децимацией выходных отсчетов в 
kд = 4 раза.  

Преобразование спектров сигналов при формировании квадратурных состав-
ляющих представлено на рис. 2.  
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Рис. 2. Спектры сигналов при формировании квадратурных составляющих:  
а – спектр исходного сигнала; б – спектр умноженного сигнала; в – АЧХ ЦФНЧ;  

г – спектр КО сигнала; д – спектр КО сигнала после децимации 



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов  

 11 

Алгоритм ЦФКС работает следующим образом. На вход АЦП каждого из трех 
приемников поступает континуальный сигнал xm(t) с выхода соответствующего УПЧ, 
где m = 1, 2, 3 – порядковый номер приемника. Несущая частота континуального сиг-
нала f0 = fПЧ = 84 МГц, полоса сигнала ∆f = 20 МГц. АЦП осуществляет дискретизацию 
сигнала xm(t) с частотой Fд = 112 МГц, квантование и представление отсчетов в двоич-
ном коде. Спектр оцифрованного сигнала схематично показан на рис. 2,а). 

Далее выполняется умножение сигнала xm(nT) на комплексную экспоненту: 

nj

m

e

m enTxnTx 2)()(



 , n = 0, 1, …, N–1, 

где N – количество отсчетов принятого за период накопления сигнала. 
Данная операция выполняет сдвиг спектра сигнала на 28 МГц вправо относи-

тельно начала частот. В результате прямой спектр находится на нулевой частоте, 
зеркальный – на частоте 56 МГц (рис. 2,б). 

На следующем этапе формирования КО требуется выделить спектр сигнала 

)(nTxe

m  в области нулевой частоты и подавить высокочастотные составляющие 

спектра на частоте 56 МГц, что обеспечивается с помощью ЦФНЧ в каждом из 

квадратурных каналов. В результате формируется КО сигнала )(ко nTxm
 со спек-

тром на нулевой частоте, как показано на рис. 2,г). Поскольку ширина спектра по-
лученной КО сигнала значительно меньше частоты дискретизации, то выполняет-
ся децимация сигнала в 4 раза. Спектр прореженного сигнала показан на рис. 2,д). 

Зададим требования к ЦФНЧ, положив допустимую неравномерность АЧХ в 
полосе пропускания δП = 0,2 дБ и минимальное подавление в полосе задерживания 
δЗ = 60 дБ: 

1) частота гарантированного пропускания fГП по уровню δП должна быть не 
менее Δfс/2 = 10 МГц (для предотвращения подавления полезного сигнала); 

2) частота гарантированного задерживания fГЗ по уровню δЗ должна быть не 
более FД1 − Δfс/2 = 18 МГц (для предотвращения наложения спектров сигнала); 

3) переходная полоса максимально широкая fГЗ = 18 МГц (для обеспечения 
минимального порядка ЦФНЧ). 

Коэффициенты фильтра были определены по минимаксному критерию с ис-
пользованием метода замены Ремеза. В результате был синтезирован фильтр с им-
пульсной характеристикой (ИХ) длиной Nф = 39, АЧХ которого приведена на рис. 3. 

  

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика ЦФНЧ 

После каждого ЦФНЧ производится децимация сигналов – снижение частоты 
дискретизации в 4 раза до Fд1 = 28 МГц: 

)()( д

ко

1

ко TnkxnTx mm  , n = 0, 1, …, N1 – 1, 

где N1 – количество отсчетов КО сигнала за период накопления. 
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В результате на выходе ЦФКС получаются отсчеты квадратурных состав-

ляющих КО сигнала )( 1

ко nTxm
 с уменьшенной частотой дискретизации, близкой к 

ширине спектра сигнала. 

Решение задачи обнаружения сигналов ИРИ осуществляется следующим об-

разом. Сигнал на входе пассивной РЛС представляет собой широкополосный слу-

чайный процесс. Методы обнаружения таких сигналов и их схемная реализация во 

многом зависят от степени априорной неопределенности. Например, если неиз-

вестны все параметры сигнала, то приемник должен производить поиск и обнару-

жение сигнала в широком диапазоне частот. В этом случае приемник представляет 

собой энергетический обнаружитель. 

Классический энергетический обнаружитель является некогерентным устройст-

вом обнаружения, которое измеряет энергию принятого сигнала за определенное вре-

мя наблюдения, сравнивает уровень этой энергии с заданной пороговой величиной и 

принимает решение о наличии или отсутствии неизвестного сигнала. Достоинствами 

энергетического обнаружителя являются простота реализации и работоспособность 

при отсутствии априорной информации об обнаруживаемом сигнале. 

Для полученных на выходе ЦФКС КО сигналов с трех приемников )( 1

КО nTxm
 в 

квадраторе выполняется вычисление модуля и возведение отсчетов во вторую степень: 

2

1

КО

1 )()( nTxnTy mm  . 

Затем производится суммирование полученных отсчетов: 







1

0

1 

1

)(
N

n

mm nTyU . 

Далее значение 
mU , пропорциональное энергии сигнала, поступает на поро-

говую обработку, где сравнивается с заданным порогом h0. В результате сравнения 

принимается решение об обнаружении по следующему правилу: 

 принимается гипотеза H1 о наличии сигнала, если 0hUm  ; 

 принимается гипотеза H0 об отсутствии сигнала, если 0hUm  . 

Определение координат ИРИ реализуется следующим образом. С трех бло-

ков ЦФКС КО сигналов поступают в блок БПФ, где выполняются процедуры БПФ 

согласно выражениям: 

,)()(
1

0

2

1

БПФ

БПФ







N

n

nk
N

j

mm enTxkХ



 

где m = 1, 2, 3; 1...,,1,0 БПФ  Nk ; NБПФ = 32К – размер БПФ. 

Далее вычисленные спектры передаются в блок ВКФ, где вычисляются вза-

имные спектральные плотности сигналов: 

).()(
1

)();()(
1

)( *

23

1БПФ

32

*

12

1БПФ

21 kXkX
TN

kWkXkX
TN

kW   

По теореме Винера-Хинчина определяются ВКФ сигналов каждой пары при-

емников через процедуру ОБПФ взаимных спектральных плотностей сигналов: 

,)(
1

)(;)(
1

)(
1

0

2

32

БПФ

32

1

0

2

21

БПФ

21

БПФ

БПФ

БПФ

БПФ 









N

k

N

rkjN

k

N

rkj

ekW
N

rRekW
N

rR



 
где r = 0,…, NБПФ – 1. 
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Для расчета временных задержек определяются максимальные значения мо-

дулей ВКФ: 

    .)(max;)(max 32
10

max32max3221
10

max21max21
БПФБПФ

rRrRrRrR
NrNr 



 

По аргументам ВКФ r21 max и r32 max, в которых достигаются максимальные 

значения модулей ВКФ, определяются взаимные временные задержки сигналов τ21 

и τ32 по формулам, приведенным в [6]. 

По найденным задержкам сигналов τ21 и τ32 рассчитывается дальность до 

ИРИ относительно начала координат и координаты цели по формулам, приведен-

ным в [5] для коллинеарного расположения трех антенн и по формулам, приведен-

ным в [4] с учетом неточностей установки приемных антенн (для неколлинеарного 

расположение антенн). 

На этом заканчивается решение задачи обнаружения и измерения координат 

воздушного объекта. 

Проведен также расчет требуемой производительности вычислителя для реа-

лизации алгоритмов пассивной РЛС в реальном масштабе времени с использова-

нием времени накопления сигналов 1 мс. Суммарная производительность вычис-

лителя составила 84,62 GFLOPS. Следует отметить, что на практике отсутствует 

необходимость непрерывного проведения указанных вычислений для получения 

результатов через 1 мс (достаточно несколько раз или десятков раз в секунду). 

Следовательно, требования к производительности вычислителя РЛС могут быть 

снижены на два-три порядка. 

Бортовой антенный модуль БЛА в составе многопозиционной пассивной 

РЛС. Антенны малогабаритных бортовых РЛС для малоразмерных БЛА в основном 

изготавливаются в виде микрополосковых излучателей и решеток из них. В тех случа-

ях, когда позволяют параметры полезной нагрузки БЛА, могут применяться рупорные 

конструкции. Используется линейная и круговая поляризация [9, 10]. 

Антенны пассивных бортовых РЛС для патрулирования воздушного про-

странства в открытой печати не описаны. На основе анализа требований к функ-

циональным возможностям пассивной многопозиционной РЛС на базе группиров-

ки БЛА можно сформировать основные параметры антенной системы. 

1. Необходимо иметь не менее двух независимых антенн – для обнаружения сиг-

налов ИРИ и для передачи командно-телеметрических и информационных данных. 

2. Антенны должны иметь слабую направленность, достаточную широкополос-

ность в пределах частотных диапазонов 2,4 и 5 ГГц, работать на круговой поляризации 

с различными коэффициентами элиптичности и линейной поляризации с произволь-

ным наклоном плоскости поляризации, иметь минимальные размеры и массу. 

3. Оптимальной конструкцией антенны является микрополосковая patch-

антенна. 

В [19, 20] исследована микрополосковая реконфигурируемая антенна, пере-

страиваемая по частоте и поляризации. Антенна имеет компактные размеры и мо-

жет быть использована в беспроводных системах связи, работающих в диапазоне 

2…7 ГГц. Излучающая часть антенны представляет собой ромб, к которому с двух 

сторон может поступать сигнал из общего порта. Заземляющая сторона имеет кре-

стообразную форму с плечами разной длины. В конструкции антенны имеется 

пять pin-диодов, в зависимости от состояния которых изменяется резонансная час-

тота и поляризация антенны. Замкнутые и разомкнутые состояния расположенных 

на излучающей стороне pin-диодов изменяют поляризацию антенны вследствие 

нарушения симметрии её конструкции. Резонансная частота антенны зависит от 

состояния pin-диодов на заземляющей стороне.  
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На рис. 4 представлены результаты моделирования частотных зависимостей ко-
эффициента стоячей волны по напряжению (КСВН) антенны, выполненного в системе 
3D электромагнитного моделирования FEKO. При различных комбинациях коммути-
рующих pin-диодов (замкнутое состояние диода или разомкнутое) антенна обладает 
набором резонансных частот, которым соответствуют минимальные значения КСВН.  

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента стоячей волны по напряжению 
реконфигурируемой антенны от частоты 

Для нижней части используемого диапазона частот (2,05; 2,45 и 3,7 ГГц) поля-
ризация практически линейна, в более высоком поддиапазоне (5,4, 5,6 и 5,75 ГГц) 
антенна имеет близкую к круговой поляризацию, направление вращения которой 
изменяется в зависимости от состояния диодов. Возможность переключения поляри-
зации на ортогональную на одной и той же частоте позволяет улучшить условия 
приема сигнала в условиях многолучевого распространения и тем самым повысить 
вероятность обнаружения ИРИ пассивной РЛС на базе группировки БЛА. 

Заключение. Разработана структурная схема пассивной многопозиционной 
РЛС и приведены аналитические выражения алгоритмов обнаружения и определе-
ния координат цели. Рассчитаны основные параметры приемного тракта РЛС для 
наиболее вероятных источников радиоизлучения на борту БЛА. Оценена требуе-
мая производительность вычислителя для реализации разработанных алгоритмов 
ЦОС в реальном масштабе времени, которая не превышает 84,62 GFLOPS. Пред-
ложена конструкция антенного модуля пассивной многопозиционной РЛС, кото-
рый представляет собой микрополосковую реконфигурируемую в диапазоне 
2…7 ГГц по частоте и поляризации антенну. 
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Н.А. Соколов, Д.А. Рябухин 

К ПРОБЛЕМЕ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ 

АППАРАТАМ В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННЫХ РЕСУРСОВ. ОПЫТ 

КАРАБАХА 

На основе исследования опыта вооруженного конфликта в Нагорном Карабахе выявлены 
некоторые основные тенденции развития тактики применения беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА) и определены возможные варианты противодействия в интересах повыше-
ния живучести подразделений тактического звена. Проведен анализ состояния вопроса разра-
ботки современных средств противовоздушной обороны (ПВО) в задачах борьбы с БЛА, в том 
числе малоскоростных и малоразмерных, способных осуществлять активное маневрирование и 
применяемых группами. Выявлены противоречия в требованиях скорейшей разработки специа-
лизированных средств (комплексов) противодействия БЛА и реальным, продолжительным 
временем на их разработку (5–15 лет), а также необходимыми затратами на создание, поста-
новку серийного производства, закупку, и поставку в войска перспективных специализированных 
комплексов. Для решения тактических задач прикрытия от атак БЛА опорных пунктов от-
дельных подразделений, выполняющих задачи в отрыве от основных сил, предложено примене-
ние имеющихся в наличии инженерных боеприпасов – осколочных мин направленного поражения 
МОН-90, МОН-200. Проведено моделирование ситуации атаки малоразмерных низколетящих 
БЛА, и расчёт вероятности поражения БЛА инженерными осколочными минами, который 
показал приемлемую вероятность поражения низколетящих БЛА при их нахождении в секторе 
подрыва и разлета облака поражающих элементов мин. 

Беспилотная авиационная система; беспилотный летательный аппарат; противо-
действие беспилотным летательным аппаратам. 

N.A. Sokolov, D.A. Ryabukhin 

TO THE PROBLEM OF COUNTERING UNMANNED AERIAL VEHICLES IN 

CONDITIONS OF LIMITED RESOURCES. THE KARABAKH EXPERIENCE 

Based on the study of the experience of the armed conflict in Karabakh, some main trends in 
the development of tactics for the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) have been identified 
and possible counteraction options have been identified in the interests of increasing the surviva-
bility of tactical units. The analysis of the state of the issue of the development of modern means of 
air defense in the tasks of combating UAVs, including low-speed and small-sized, capable of active 
maneuvering and used by groups. Contradictions have been revealed in the requirements for the 
early development of specialized means (complexes) of countering UAVs and the real, long time 
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for their development (5–15 years), as well as the necessary costs for the creation, serial produc-
tion, purchase, and delivery of promising specialized complexes to the troops. To solve the tactical 
tasks of covering the strongholds of individual units performing tasks in isolation from the main 
forces from UAV attacks, the use of available engineering ammunition – directed fragmentation 
mines MON-90, MON-200 is proposed. A simulation of the attack situation of small-sized low-
flying UAVs was carried out, and the probability of hitting UAVs with engineering fragmentation 
mines was calculated, which showed an acceptable probability of hitting low-flying UAVs when 
they were in the sector of detonation and scattering of a cloud of damaging elements of mines. 

Unmanned aircraft system; unmanned aerial vehicle; countering unmanned aerial vehicles. 

Актуальность. Вооруженные конфликты последних лет (Сирия, Ливия, На-
горный Карабах и др.) продемонстрировали возрастание роли беспилотной авиа-
ции среди средств воздушного нападения. В боевых действиях на территории На-
горного Карабаха в сентябре-ноябре 2020 года беспилотные летательные аппараты 
(БЛА – по ГОСТ Р 57258-2016 [1]) фактически выполняли задачи оперативно-
тактической пилотируемой авиации. Относительно низкая стоимость производст-
ва, эксплуатации и обслуживания БЛА в сравнении с пилотируемой авиацией обу-
словили их массовое применение. Динамика изменения способов ведения боевых 
действий вызывает необходимость оперативной систематизации опыта современ-
ных вооруженных конфликтов и его внедрения в практическую деятельность под-
разделений своих войск. 

Вместе с тем, как показал боевой опыт, в борьбе с БЛА важны не только со-
временные комплексы ПВО, но и системная организация противодействия [2]. 

Авторами не рассматриваются вопросы применения систем ПВО против 
БЛА, т.к. имеется достаточно исследований по данной теме. Вместе с тем, следует 
отметить, что известные системы ПВО предназначены и, как правило, применяют-
ся для защиты наиболее крупных стационарных объектов (объекты промышлен-
ной инфраструктуры, аэродромы, командные пункты, узлы связи и т.п.) или воин-
ских группировок сил и средств. И в обозримом будущем маловероятна возмож-
ность прикрытия от БЛА новейшими комплексами ПВО каждого опорного пункта 
или блок-поста, при том, что их живучесть на тактическом уровне является опре-
деляющим фактором контроля над территорией в современных вооруженных кон-
фликтах. В этом отношении анализ опыта вооруженного конфликта в Нагорном 
Карабахе (сентябрь–ноябрь 2020 г.) и других конфликтов последнего времени яв-
ляется актуальным для выявления современного развития тактики противодейст-
вия БЛА. Следует отметить, что предлагаемые решения не являются абсолютной 
защитой, рассматриваются как дополнение к существующим методам и средствам 
в условиях ограниченных временных, материальных ресурсов, и требуют от лич-
ного состава высокого уровня дисциплины применения и строгого соблюдения 
требований безопасности. 

Состояние вопроса. На основе исследования опыта вооруженного конфлик-
та в Нагорном Карабахе выявлены некоторые основные тенденции развития так-
тики применения БЛА и определены варианты противодействия в интересах по-
вышения живучести подразделений тактического звена. 

Прежде всего, отмечаются следующие особенности данного вооруженного 
конфликта: ведение боевых действий в условиях горной местности, существенное 
различие уровней оснащенности воинских формирований современными средст-
вами вооружённой борьбы и, соответственно, боевых возможностей противобор-
ствующих сторон [3]. 

Особенностью тактики воинских формирований Азербайджана стало широкое 
применение разведывательно-ударных комплексов, созданных на основе беспилотной 
авиации. В составе смешанных групп для ведения разведки и нанесения ударов совме-
стно с разведывательно-ударными БЛА (Bayraktar-TB2) также применялись ударные 
БЛА типа «барражирующий боеприпас» (SkyStriker, Harop, Оrbiter) [4]. 
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Турецкий БЛА Bayraktar-TB2 (Tactical Block 2) был принят на вооружение Тур-

ции в 2016 году. БЛА Harop был показан израильской компанией IAI в 2009 году. Ос-

новные технические параметры характерных БЛА представлены в табл. 1 [5, 2]. 

Таблица 1 

Основные технические параметры БЛА 

БЛА Bayraktar-

TB2 

Harop Оrbiter-

1K 

Orbiter-

2M 

SkyStriker 

Длина, м 6,5 2,5 1,2 1 1,5 

Ширина, м 12 3 2,9 3 3 

Скорость 

(крейсерская), км/ч 
130 185 140 130 150 

Взлетная масса, кг 500 135 13 10 35 

Масса боевой 

нагрузки, кг 
150 23 3 1,5 5 

Также отмечаются такие характерные черты вооруженного конфликта в На-

горном Карабахе, как: рейдовые действия для овладения господствующими высо-

тами, узлами дорог и опорными пунктами при поддержке ударными БЛА. Беспре-

пятственные групповые удары БЛА по сосредоточению в опорных пунктах и на 

позициях мотострелковых, танковых и артиллерийских подразделений наносили 

значительные потери и способствовали снижению морально-психологического 

состояния личного состава еще до вступления в бой [3]. 

Ударные БЛА (в основном израильского, турецкого, китайского производст-

ва) также активно применялись в Ливии и Сирии, в том числе против зенитных 

комплексов советского и российского производства в экспортном исполнении, как 

устаревших (зенитно-ракетный комплекс (ЗРК) «Оса»), так и считающихся совре-

менными (зенитный ракетно-пушечный комплекс (ЗРПК) «Панцирь») [5]. В по-

следнее время в Сирии отмечается изменение тактики применения БЛА. Вместо 

одиночного применения или применения нескольких БЛА с одного направления 

террористы стали использовать их массировано с разных направлений и высот, 

преимущественно по заранее запрограммированным маршрутам [6]. 

Анализ публикаций в области противодействия БЛА, показывает, что в ис-

следованиях по данной тематике встречаются диаметрально противоположные 

мнения, в ряде работ в этой области преобладают оптимистические выводы отно-

сительно успешности поражения всех видов БЛА существующими отечественны-

ми средствами ПВО или же глубокое убеждение авторов в неограниченных воз-

можностях средств радиоэлектронного подавления (РЭП) и радиоэлектронной 

борьбы (РЭБ) [7]. 

В зарубежной научной печати введены относительно устоявшиеся термины, 

а также определены основные направления исследований. В предметной области: 

«противодействие БЛА» – используются такие термины, как «C-UAV», «CUAV», 

«C-UAVs», «CUAVs» (Counter Unmanned Aerial Vehicles). В области «системы 

противодействия БЛА» – используются такие термины, как «C-UAS», «CUAS» 

(Counter Unmanned Aircraft Systems), «C-UAV system», «CUAV-system», «AUDS» 

(Anti-UAV Defense System), Counter-Drone Systems. В направлении «технологии 

противодействия БЛА» – используются такие термины, как «AntiDrone 

Technologies» и «Counter-UAVs Technologies» [8]. 

При этом, если на начальном этапе появления задачи противодействия БЛА  

(в начале 2000-х гг.), эта задача решалась исключительно средствами поражениями 

(ракетами и снарядами) ЗРК ПВО, то в настоящее время специалисты осознали [8], 
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что прямое отражение массированного налета БЛА средствами ЗРК ПВО, во-

первых, неоправданно экономически из-за использования дорогостоящих ракет по 

большому числу относительно дешевых БЛА, а во-вторых, это ведет к быстрому 

исчерпанию боевого ресурса ЗРК и последующей их неспособности отразить удар 

уже пилотируемой авиации, а также крылатых ракет высокоточного оружия (ВТО).  

Результаты исследований [6] возможностей обнаружения и уничтожения ми-

ни и микро БЛА средствами войск ПВО свидетельствует о том, что обнаружение 

малоразмерных целей радиолокационными станциями частей и подразделений 

войск ПВО малоэффективно. Существующие проблемы в обнаружении и подавле-

нии мини и микро БЛА, обусловлены тем, что они являются нехарактерными це-

лями для зенитных ракетных комплексов, т.к. они имеют малые значения эффек-

тивной отражающей поверхности и скоростей [6]. Групповое применение БЛА 

уже сегодня является серьёзным фактором для достижения военного превосходст-

ва малыми затратами. Дальнейшее развитие технологии группового применения 

БЛА существенно усложняет условия функционирования комплексов ПВО и по-

требует кардинального пересмотра идеологии создания систем ПВО [9].  

Применение нескольких эшелонов налётов групп малых и относительно де-

шёвых БЛА может парализовать любую ПВО [9]. В связи с этим, в настоящее вре-

мя широко исследуются дополнительные способы противодействия БЛА, в том 

числе такие, как применение средств РЭП, а также средств направленного излуче-

ния энергии – лазерного оружия [8]. 

Также в рамках проводимых исследований [3] даются рекомендации по со-

вершенствованию способов противодействия БЛА. Предлагается создание в так-

тическом звене качественно подготовленной помехоустойчивой системы ПВО, 

хорошо защищенной от ударов сил и средств воздушно-космического нападения 

противника. В составе данной системы ПВО предусматривается применение робо-

тизированных средств, которые смогут быть эффективны для уничтожения мало-

размерных воздушных целей на небольших высотах, в том числе путем устройства 

противовоздушных засад на труднодоступной местности [3]. 

Известные исследования [10] методов и средств нейтрализации БЛА опреде-

ляют требования к системе противодействия БЛА. Она должна быть высокоэф-

фективной при любых погодных условиях, оперативно развертываемой, простой в 

применении и обслуживании, готовой к многократному применению. 

Среди методов противодействия выделяются контактные (обученные живот-

ные, противодроны, сети, кинетическое оружие и шрапнельные выстрелы) и бескон-

тактные (акустическое, лазерное, микроволновое воздействие, средства РЭБ).  

Из анализа методов противодействия БЛА делается вывод в приоритетности приме-

нения в условиях вооруженных конфликтов физических методов воздействия [10]. 

Для решения задачи своевременного обнаружения и противодействия мини и 

микро БЛА предприятиями оборонно-промышленного комплекса (ОПК) разраба-

тывается ряд перспективных средств [6]. Формируются предложения по повыше-

нию эффективности средств ПВО при их применении против БЛА: 

 создание многофункциональной системы противодействия БЛА; 

 модернизация существующих средств ПВО; 

 оснащение существующих комплексов ПВО средствами РЭП; 

 разработка нового комплекса ПВО, ориентированного на противодействие 
именно БЛА. 

В работах [11, 12] предлагается адаптировать устаревшие образцы зенитных 

установок (ЗУ), например, таких как С-60, ЗУ-23-2 и КС-19, к борьбе с БЛА за счет 

оснащения их современными средствами разведки, точного целеуказания, автома-

тизированного управления процессами подготовки и ведения стрельбы, более 
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мощными боеприпасами с программируемым в процессе выстрела временем под-

рыва, адаптивной к параметрам движения цели областью разлета поражающих 

элементов и т.д. 

Таким образом, на сегодняшний день, уже предложено множество путей реше-

ния проблемы противодействия БЛА, однако они не учитывают реалии текущей 

экономической ситуации и технологической стороны вопроса, и скорее направлены 

на далекую перспективу. Потому, что при разработке технических предложений и 

тактических приемов надо также учитывать и временной фактор, так как от волевого 

решения до появления конечного изделия может пройти от 5 до 15 лет [13]. 

Технические предложения. Исходя из конструктивных особенностей БЛА, 

можно выделить две зоны поражения (рис. 1), попадание снаряда в которые при-

водит к различным последствиям [9]. 

Первая зона – область гарантированного поражения. Это область, попадание 

снаряда в которую приводит к неизбежному разрушению конструкции БЛА. На-

пример, для многодвигательного БЛА со взлётной массой 100–150 кг диаметр этой 

зоны составляет 0,95 м [9], а для БЛА классической компоновки самолетного типа, 

аналогичной массы (см. табл. 1) – может составлять 1-2 м. 

Вторая зона – область возможного поражения, которая обусловлена низкой 

конструктивной плотностью БЛА, что существенно снижает вероятность попада-

ния снаряда в какой-либо значимый элемент конструкции с последующим его раз-

рушением. При этом надо иметь в виду, что разрушение периферийного элемента 

конструкции может привести к нарушению его целостности и потере функцио-

нальной работоспособности, но не всегда может привести к такому же эффекту 

для всего БЛА. Например, поражение лопасти и её разрушение одного из воздуш-

ных винтов малого БЛА (при количестве винтов не менее 4) приведёт к полной 

утрате функциональной работоспособности одного винта, а для всего БЛА это 

приведёт лишь к снижению его эксплуатационных возможностей [9]. 

  
                            а                                                                         б 

Рис. 1. Зоны поражения БЛА [9, 14]:  

а – БЛА типа квадрокоптер, б – БЛА самолетного типа 

Вероятность поражения БЛА Рпор можно оценить в соответствии с выраже-

нием [14]:  

Рпор = 1 – (1 – Рпоп Рпор1)
N
,                                              (1) 

где Рпоп – вероятность попадания снаряда в область гарантированного поражения 

БЛА; Рпор1 – вероятность поражения БЛА одним снарядом; N – количество снаря-

дов, выпущенных по БЛА. 

При этом, как показано в работе [14], вероятность поражения БЛА для отече-

ственных ЗАК и ЗРПК составляет Рпор = 0,6…0,9, для случаев, когда БЛА с ЭПР не 

менее 0,5 м
2
 оказывается в зоне поражения соответствующих комплексов. 
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Следует отметить, что активное поражение БЛА существующими зенитными 
средствами возможно лишь с большими ограничениями по обнаружению и об-
стрелу целей с ЭПР не менее 0,01 м

2
. Эффективная боевая работа по целям с 

меньшими ЭПР современными зенитными комплексами практически невозможна 
ввиду указанных выше ограничений. Для повышения эффективности поражения 
малоразмерных БЛА зенитным огнем необходима разработка специализированных 
систем зенитного оружия [7]. 

Обобщая, вышеизложенное можно сделать выводы о том, что основными при-
чинами низкой эффективности средств ПВО при стрельбе по БЛА являются [9]: 

 для зенитных ракет: высокая скорость полёта средства поражения и не-
возможность управления ею при наведении на БЛА; 

 для зенитной артиллерии: низкая плотность средств поражения (снарядов, 
пуль) в объёме пространства, внутри которого находится БЛА из-за рассеивания, 
обусловленного колебаниями ствола, платформы, на которой установлена установ-
ка, и зависимостью внутренней баллистики от состояния и температуры ствола. 

В работе [11] для создания высокой плотности зенитного огня при стрельбе 
предлагается применять скорострельные зенитные артиллерийские автоматы. Эту 
роль должны выполнять 4-8 зенитных стволов, размещенных на одной платформе 
(лафете, установке). Скорострельность зенитных автоматов должна достигать значе-
ний не менее 4000-4500 выстр./мин. Снаряды предлагаемого в [11] перспективного 
комплекса ПВО должны обладать повышенной пробивной и разрушающей способно-
стью за счет увеличения числа поражающих элементов (около 100-150 в каждом сна-
ряде), с поражающими элементами в виде игл, осколков, сетки-паутины и др.  
При этом облако осколков должно формироваться с учетом размеров и параметров 
движения малоразмерной цели, обеспечивая ее гарантированное поражение [11]. 

В отечественной истории не раз возникали ситуации, когда требовалось ре-
шать сложные задачи «здесь и сейчас» при ограниченных материальных, техниче-
ских и временных ресурсах. Как было отмечено в [9, 11], в основе принципа пере-
хвата зенитных средств положено поражение целей облаком осколков за счет соз-
дания высокой плотности огня. Такие средства имеются в инженерных войсках, 
кроме того, находятся в достаточном количестве на складах хранения – это инже-
нерные боеприпасы класса осколочных мин направленного поражения. Более того, 
в свое время разрабатывались специальные инженерные боеприпасы для пораже-
ния низко летящих вертолетов [15]. 

Для целей поражения БЛА целесообразно рассмотреть осколочные мины 
МОН-200, МОН-100, МОН-90, МОН-50. Поражение при взрыве мин наносится 
готовыми поражающими элементами (ПЭ) в виде цилиндров с размерами 10х10 
мм. Основные тактико-технические характеристики (ТТХ) мин представлены в 
табл. 2 [16–18]. 

Таблица 2 

Основные ТТХ осколочных мин направленного поражения [16–18] 

Мина МОН-200 МОН-100 МОН-90 МОН-50 

Масса мины, кг 25 5 12,1 2 

Масса взрывчатки, кг 12 2 6,2 0,7 

Дальность сплошного поражения 
(вероятность поражения 0,9), м 

200 115 80 50 

Дальность разлета ПЭ 
(вероятность поражения 0,2), м 

250 160 110 85 

Количество готовых ПЭ, шт. 900 400 2000 485-540 

Размер зоны сплошного 
поражения, м 

14х8 10х6 60х8 50х4 
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Осколочные мины МОН-200, МОН-100, МОН-90, МОН-50 (рис. 2) предна-

значены для поражения живой силы противника, в том числе находящегося в гру-

зовом и легковом транспорте, подрыв мин производится в управляемом варианте 

от электродетонатора. 

    
а б в г 

Рис. 2. Осколочные мины направленного поражения:  

а – МОН-200, б – МОН-100, в – МОН-90, г – МОН-50 

По методике, представленной в работе [14] проведено моделирование пора-

жения БЛА инженерными осколочными минами с учетом выражения (1). Модели-

ровалась тактическая ситуация атаки БЛА типа Оrbiter-1K (табл. 1), летящего на 

высоте 100 м, для случая нахождения БЛА в секторе поражения на дальности раз-

лета ПЭ мин в соответствии с их ТТХ (табл. 2). 

За исходные технические данные приняты характеристики мин (дальности 

поражения, количество ПЭ), представленные в табл. 2. 

Моделировалась ситуация худших условий при вероятности попадания ПЭ в 

область гарантированного поражения БЛА Рпоп = 0,1; вероятность поражения БЛА 

одним ПЭ на максимальной дальности Рпор1 = 0,2; вероятность поражения БЛА 

одним ПЭ на дальности сплошного поражения Рпор1 = 0,5; количество ПЭ N – в 

соответствии с ТТХ мин (табл. 2).  

Результаты расчетов поражения БЛА осколочными минами для случая нахо-

ждения БЛА в секторе поражения на дальности разлета ПЭ представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты моделирования поражения БЛА осколочными минами 

Мина МОН-200 МОН-100 МОН-90 МОН-50 

Вероятность поражения БЛА Рпор на 

дальности сплошного поражения 
0,999 0,999 1 0,999 

Вероятность поражения БЛА Рпор на 

максимальной дальности 
0,999 0,99 0,999 0,99 

Анализ данных моделирования показывает, что в случае попадания БЛА в 

зону разлета ПЭ осколочных мин, даже на максимальной дальности разлета ПЭ, 

обеспечивается его поражение с вероятностью не хуже 0,99. При этом количество 

атакующих БЛА не имеет значения, т.к. вероятность ситуации, при которой коли-

чество атакующих БЛА в зоне поражения превысит или сравняется с количеством 

ПЭ одной мины стремится к нулю. А для противодействия БЛА необходимо груп-

повое применение осколочных мин направленного поражения. 

Таким образом, моделированием вероятности поражения подтверждается це-

лесообразность применения инженерных боеприпасов указанного класса в целях 

поражения низко летящих БЛА. 

Следующим этапом необходимо выбрать наиболее подходящий боеприпас, 

обосновать рациональное количество и расположение мин для противодействия 

БЛА, которое будет определяться величиной зоны поражения на требуемой даль-

ности. Для сравнения на рис. 3 показаны размеры зон сплошного поражения оско-

лочных мин направленного действия в соответствии с их ТТХ (табл. 2). 
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Рис. 3. Зоны сплошного поражения (Рпор=0,9) осколочных мин направленного 

поражения 

Из анализа параметров зон поражения можно сделать вывод, что наибелее 

подходящим инженерным боеприпасом исходя из соотношения дальности и 

величины зоны поражения для целей противодействия БЛА будет являтся мина 

МОН-90. Дополнительно, с учетом самой большой дальности поражения, 

возможно прицельное применение мины МОН-200. 

Для обоснования рационального количества и расположения мин МОН-90 

(МОН-200) для противодействия БЛА по опыту вооруженного конфликта в На-

горном Карабахе выбрана наиболее характерная тактическая ситуация действий 

сторожевой заставы (опорного пункта) мотострелкового взвода в горных условиях. 

В соответствии с боевым уставом [19] при подготовке и ведении обороны в 

горных районах учитывается возможность создания устойчивой обороны 

меньшими силами, сложность маневра войсками по фронту и из глубины. Оборона 

в горных районах строится отдельными опорными пунктами, подготовленными к 

круговой обороне и находящимися в огневой связи между собой. Промежутки 

между ними прикрываются огневыми засадами и инженерными заграждениями. 

Огневые средства располагаются ярусами на обратных скатах на удалении 100-200 

м от топографического гребня высот. Система огня отделений при этом 

организуется таким образом, чтобы они находились в огневой связи между собой, 

обеспечивали круговую оборону и возможность сосредоточения огня основных 

средств на угрожаемом направлении в короткие сроки. 

Соответственно, исходя из положений боевого устава [19] можно определить 

рациональное количество и расположение мин. Мины МОН-90 следует распола-

гать по периметру опорного пункта с интервалом 50 м, обеспечивающим перекры-

тие зон поражения. Мины, в отличие от штатной установки, необходимо устанав-

ливать на грунт боевой частью с надписью «к противнику» вверх (рис. 3). Безо-

пасное расстояние от своих позиций определяется ТТХ мины [16, 17, 18] – не ме-

нее 50 м. С учетом требований [19] организации круговой обороны в горных 

районах для прикрытия опорного пункта взвода 200х200 м потребуется 16-20 мин 

МОН-90 (в зависимости от рельефа местности). Для прикрытия наиболее 

вероятных направлений или объектов (контрольно-пропускной пункт, позиции 

огневых средств) атаки БЛА следует прицельно применять мины МОН-200, 

обеспечивающие в два раза большую дальность поражения. Возможна 

эшелонированная установка мин с раздельным или одновременным подрывом для 

отражения нескольких налетов или массированных атак БЛА. Вариант установки 

мин МОН-90, МОН-200 с целью противодействия БЛА для случая прикрытия 

опорного пункта взвода показан на рис. 4 
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Обнаружение воздушного противника, атакующих или разведывательных 

БЛА организуется и непрерывно ведется методом визуального наблюдения. 

Разведка противника и местности в горных районах организуется большим, чем в 

обычных условиях, количеством наблюдателей [19]. 

Для разведки воздушного противника во взводе выставляется наблюдатель. 

 В отделении наблюдение за противником ведется дежурным огневым средством.  

В ходе боя разведка наземного и воздушного противника ведется всем личным 

составом. Ночью и в других условиях ограниченной видимости наблюдение ведется с 

использованием приборов ночного видения, средств освещения и дополняется 

подслушиванием. Наблюдательный пост (наблюдатель) располагается в боевых 

порядках подразделений в местах, обеспечивающих наилучший просмотр противника. 

Пост оснащается приборами наблюдения, средствами связи, подсветки, подачи 

сигналов оповещения о воздушном противнике [19]. 

 

Рис. 4. Вариант установки мин МОН-90, МОН-200 с целью противодействия БЛА 

Для удобства наблюдения и последовательного осмотра местности сектор 

наблюдения по глубине разбивается на зоны с привязкой к ориентирам: ближнюю 

– глубиной до 400 м; среднюю – от 400 м до 800 м и дальнюю – от средней зоны 

на глубину видимости. Наблюдение за воздушным противником ведется 

последовательным просмотром воздушного пространства, начиная от горизонта. 

Обнаружив воздушную цель, в том числе места раскрытия кассетных боевых 

частей ракет (бомб), наблюдатель немедленно подает сигнал оповещения, 

определяет характер воздушной цели, направление и высоту полета и докладывает 

командиру (старшему поста). Далее дается команда на подрыв мин в зоне 

поражения которых ноходится БЛА или по всему периметру, в зависимости от 

обстановки. 

Кроме того, систему разведки БЛА должны дополнять силы и средства ар-

тиллерийской разведки, а также сеть постов визуального наблюдения, которая 

достаточно эффективна при обнаружении низколетящих малоразмерных целей.  

В состав средств визуального наблюдения таких постов следует включать средства 

оптико-электронной разведки круглосуточного наблюдения, способные обнаружи-

вать малоразмерные, малоконтрастные цели [11, 20, 21]. Такие средства и ком-

плексы уже имеются и производятся серийно предприятиями ОПК (рис. 5) [22]. 

Данные системы имеют в своем составе тепловизионный прибор, лазерный 

дальномер и сверхконтрастную камеру видимого диапазона, позволяющие полу-

чить максимальный объем информации о воздушной цели в оптическом диапазо-

не, кроме того они являются пассивными в режиме наблюдения, тем самым не 

привлекая внимания противорадиолокационных средств противника. 
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Рис. 5. Комплекс оптико-электронной разведки 

Кроме физического поражения БЛА также необходимо принимать меры пассив-
ной защиты. Места размещения личного состава и расположения боевой техники 
следует тщательно маскировать. Вблизи боевых машин (бронетранспортеров), танков 
следует оборудовать ложные позиции с устанавкой тепловых имитаторов. 

Выводы. Обобщая изложенный материал, можно сделать вывод о том, что 
современные средства ПВО слабо приспособлены к борьбе против БЛА, особенно 
малоскоростных и малоразмерных, способных осуществлять активное маневриро-
вание и применяемых группами [7]. Разработка специализированных средств 
(комплексов) противодействия БЛА занимает продолжительное время (5–15 лет) и 
потребует значительных затрат на создание, постановку серийного производства, 
закупку, поставку в войска и обучение личного состава. 

Вместе с тем, для решения тактических задач прикрытия от атак БЛА опор-
ных пунктов отдельных подразделений, выполняющих задачи в отрыве от основ-
ных сил, возможно применение имеющихся в наличии инженерных боеприпасов – 
осколочных мин направленного поражения МОН-90, МОН-200. Обеспечивающих 
приемлемую вероятность поражения низколетящих БЛА при их нахождении в 
секторе подрыва и разлета облака поражающих элементов. 
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Н.А. Соколов, А.В. Рычков 

МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИЕ СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ МОРСКИХ 

МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ 

В работе предложено применение морских мобильных роботов для противодействия 

минированию, обнаружения, классификации и локализация мин. В соответствии с предна-

значением выделены поисковые и разведывательные роботы для обследования акваторий, 

которые способны действовать автономно или в режиме телеуправления с поддержкой 

принятия решений. Проведен анализ возможностей существующих типов сенсорных сис-

тем для обследования акваторий. Представлены основные результаты теоретических и 

экспериментальных исследований возможных направлений совершенствования магнито-

метрических сенсорных систем для морских роботов. Предложено, исходя из критерия 

обеспечения наибольших возможностей морских роботов по обнаружению и темпу веде-

ния поиска в автономном режиме, при известных массогабаритных ограничениях, по-

строение магнитометрической сенсорной системы с автоматизированным распознавани-

ем взрывоопасных объектов. Для целей автоматизированной классификации объектов по-

иска предложено воспользоваться преимуществом нейронных сетей, которые, в отличие 

от традиционного машинного обучения, обеспечивают возможность высокоуровневого 

абстрактного выражения семантики внутренних связей между данными посредством 

выбора вариантов архитектурных решений. Получена структура нейронной сети на осно-

ве линейной классификации взрывоопасных объектов по двум параметрам обучающей вы-

борки. На основе проверенной обучающей выборки и классифицирующей функции по двум 

параметрам, для многоканальной магнитометрической системы разработана реализация 

структуры нейронной сети, учитывающей, кроме ферромагнитной массы и глубины зале-

гания, параметры геометрической формы реальных взрывоопасных объектов. Определены 

направления совершенствования и увеличения дальности действия феррозондовых сенсо-

ров, как наиболее подходящих для построения магнитометрических систем обнаружения 

морских мобильных роботов. Предложен способ повышения чувствительности феррозон-

довых магнитометрических сенсоров морских роботов за счет применения новых магнит-

ных материалов и схемотехнических решений. Для создания высокочувствительных ферро-

зондовых магнитометрических сенсоров предложено применение сердечников из аморфных 

сплавов на основе кобальта типа АМАГ-170, обеспечивающих потенциальную возмож-

ность повышения коэффициента преобразования (чувствительности) сенсорной системы 

за счет увеличения частоты возбуждения сердечника феррозонда. Представлена функцио-

нальная схема макета разработанной магнитометрической феррозондовой сенсорной 

системы на основе двух стержневых сердечников из аморфного сплава АМАГ–170. 

Морские роботы; сенсорные системы; поиск морских мин; магнитометрия; ферро-

зонд; феррозондовые преобразователи магнитного поля; магнитометр. 
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N.A. Sokolov, A.V. Rychkov 

MAGNETOMETRIC SENSOR SYSTEMS FOR MARINE MOBILE ROBOTS 

The paper proposes the use of marine mobile robots to counter mining, detection, classifica-

tion and localization of mines. In accordance with the purpose, search and reconnaissance devices 

have been identified for the survey of water areas that are capable of operating autonomously or 

in remote control mode with decision-making support. The analysis of existing types of sensor 

systems for the survey of water areas is carried out. The main results of theoretical and experi-

mental studies of ways to improve magnetometric sensor systems of marine robots are presented. 

It is proposed, based on the criterion of ensuring the greatest capabilities of marine robots for 

detecting and the pace of searching in offline mode with known weight and size limitations, the 

construction of a magnetometric sensor system with automated recognition of explosive objects. 

For the purposes of automated classification of search objects, it is proposed to take advantage of 

neural networks, which, unlike traditional machine learning, provide the possibility of high-level 

abstract expression of the semantics of internal connections between data by choosing architec-

tural solutions. The structure of the neural network is obtained based on the linear classification 

of explosive objects according to two parameters of the training sample. Based on a proven train-

ing sample and a classifying function by two parameters, for a multichannel magnetometric sys-

tem, an implementation of the neural network structure has been developed that takes into ac-

count, in addition to the ferromagnetic mass and depth of occurrence, the parameters of the geo-

metric shape of real explosive objects. The directions of improving and increasing the range of 

ferrosonde sensors as the most suitable for the construction of magnetometric detection systems 

for marine mobile robots are determined. A method is proposed to increase the sensitivity of 

ferrosonde magnetometric sensors of marine robots through the use of new magnetic materials 

and circuit solutions. To create highly sensitive ferrosonde magnetometric sensors, the use of 

cores made of amorphous cobalt-based alloys of the AMAG-170 type is proposed, providing a 

potential opportunity to increase the conversion coefficient (sensitivity) of the sensor system by 

increasing the excitation frequency of the core of the ferrosonde. The functional diagram of the 

layout of the developed magnetometric ferrosonde sensor system based on two rod cores made of 

amorphous alloy AMAG–170 is presented. 

Marine robots; sensor systems; search for sea mines; magnetometry; ferrosonde; 

ferrosonde magnetic field converters; magnetometer. 

Введение. В настоящее время во всех странах идет активная разработка мор-

ских мобильных надводных и подводных роботов. Так США с 2017 г. в ВМС при-

нята концепция «Призрачный флот», согласно которой беспилотники будут син-

хронно взаимодействовать, и выполнять боевые задачи. Осуществление данной 

концепции будет означать серьезные изменения в строительстве и применении 

флота. В России также усилия направлены на разработку автономных необитае-

мых подводных аппаратов-роботов с использованием в их системах управления 

элементов искусственного интеллекта [1]. 

В соответствии с предназначением можно выделить поисковые и разведыва-

тельные устройства для обследования акваторий, которые способны действовать 

автономно или в режиме телеуправления с поддержкой принятия решений. 

Одной из основных задач подобных устройств будет противодействие мини-

рованию, обнаружение, классификация и локализация мин. Успешность выполне-

ния данной задачи будет в свою очередь определяться номенклатурой применяе-

мых сенсорных систем, таких, как: оптические, гидролокационные и датчики раз-

личных физических полей [2]. 

Состояние вопроса. Применение морских мобильных роботов позволяет или 

полностью исключить, или существенно снизить опасное воздействие на человека 

мероприятий по поиску взрывоопасных предметов (ВОП), а также вредных факто-

ров глубоководных работ [3]. 
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На морских мобильных роботах, как правило, устанавливается полный ком-

плекс систем и устройств, обеспечивающих самостоятельное движение. Для при-

менения под водой, большинство из них имеют торпедообразную форму корпуса, 

оснащены энергетической установкой, состоящей из аккумуляторной батареи и 

гребного электродвигателя (рис. 1) [4]. 

 

Рис. 1. Внешний вид подводного морского робота 

Движение морских роботов при обследовании акваторий с целью обнаруже-

ния ВОП должно осуществляться по траектории связанных галсов, обеспечиваю-

щих перекрытие зон обнаружения сенсоров и охват всей обследуемой площади 

(рис. 2,а). 

Как правило, бортовые системы обнаружения морских мобильных роботов 

включают оптические и гидролокационные сенсоры (локаторы бокового и курсо-

вого обзора, профилограф и т.п.). Которые достаточно хорошо обеспечивают об-

наружение объектов в относительно благоприятных условиях среды. Например, 

расположенных в толще воды (между поверхностью и дном). Это наиболее про-

строй случай, поскольку исключается влияние шума, возникающего при отраже-

нии волны от дна и объектов, расположенных на дне, на результат. Однако нали-

чие помех значительно снижает достоверность результатов визуального осмотра 

дна и гидролокации, так как искомые объекты в момент проведения обследования 

могут быть полностью или частично укрыты, например, донными отложениями, 

покровом водорослей, и т.п. [5] (рис 2,б). 

 
                                 а                                                  б 

Рис. 2 Пример обследования акватории в сложных условиях:  

а – траектории галсов; б – экран гидролокатора курсового обзора 

Среди существующих методов обнаружения скрытых объектов можно выде-

лить метод измерений магнитных аномалий естественного магнитного поля Земли, 

который широко применяется в задачах геофизических и радиофизических иссле-

дований, и позволяет обнаруживать ВОП по косвенным признакам в условиях оп-

тических и гидроакустических помех [6, 7]. 

Актуальность применения метода измерений магнитных аномалий при об-

следовании акваторий морскими мобильными роботами обусловлена наличием у 

большинства (не менее 85 %) морских и противодесантных мин, а также других 
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возможных взрывоопасных предметов ферромагнитного корпуса или ферромаг-

нитных компонентов в конструкции [3]. Несмотря на то, что известные магнито-

метры имеют высокий уровень технических характеристик, еще остаются направ-

ления их совершенствования, такие, как: 

 применение новых методов обработки сигналов, в том числе с применени-
ем алгоритмов, обеспечивающих распознавание объектов поиска. 

 применение новых конструкционных материалов при разработке чувстви-
тельных элементов первичных преобразователей магнитного поля; 

 применение новых схемотехнических решений при разработке электрон-
ных схем сенсоров. 

Применение новых методов обработки сигналов. Возможности магнито-

метрического метода поиска любого взрывоопасного предмета ограничены нали-

чием в его оболочке ферромагнитного материала (чем больше, тем лучше), поэто-

му не все предметы обнаруживаются с хорошей достоверностью. Потенциально 

обнаруживаются с высокой долей надежности фугасы, противодесантные или 

морские мины, авиационные бомбы, крупнокалиберные снаряды и минометные 

боеприпасы (не менее 76 мм), и т.д. [8]. На рис. 3 показаны характерные объекты 

поиска [9, 10]. 

 

Рис. 3. Характерные объекты поиска 

Для целей автоматизированной классификации объектов поиска при выпол-

нении задач противодействия минированию, обнаружения, классификации и лока-

лизации мин морскими мобильными роботами следует воспользоваться преиму-

ществом нейронных сетей, которые, в отличие от традиционного машинного обу-

чения, обеспечивают возможность высокоуровневого абстрактного выражения 

семантики внутренних связей между данными посредством выбора вариантов ар-

хитектурных решений [11]. Классификация ВОП по величине зарегистрированно-

го полезного сигнала и вычисленного (на его основе) магнитного момента, глуби-

ны залегания и параметров формы (разнос экстремумов амплитуд сигналов) для 

«больших» предметов, например, авиабомб или морских мин, и т.п. обладает дос-

таточной достоверностью и может быть на уровне 0,9…0,95 [12]. 

На основе полученной обучающей выборки (табл. 1) и классифицирующей 

функции по двум параметрам, для многоканальной магнитометрической системы 

возможна реализация структуры нейронной сети, учитывающей, кроме ферромаг-

нитной массы и глубины залегания (проникновения в грунт), параметры геометри-

ческой формы реальных объектов поиска [13]. 
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Таблица 1 

Полученные усредненные значения статистических данных ВОП 

Магнитный момент, Ам
2 

Глубина залегания (в грунт), м Длина, м 

0,18 0,10 0,2 

0,25 0,40 0,33 

0,75 1,20 0,6 

0,90 0,20 0,3 

1,80 2,10 1,1 

2,60 3,40 1,6 

5,00 2,30 1,1 

9,50 3,30 1,5 

20,00 6,50 1,9 

50,00 6,80 2,5 

Простая нейронная сеть состоит из одного входного слоя и одного выходного 

[14]. Базовая структура сети показана на рис. 4. Цель работы сети заключается в 

том, чтобы научиться предсказывать значения переменной класса для случаев, в 

которых за ней не осуществлялось наблюдение, и далее проводить классификацию 

обнаруженных магнитных аномалий по принадлежности к ВОП. 

 

Рис. 4. Базовая архитектура однослойной нейронной сети 

В первом приближении для упрощения задания классифицирующей функции 

на основе обучающей выборки (табл. 1) возможна классификация по двум пара-

метрам. За значение х1 принимается магнитный момент М, Ам
2
, за значение  

y – глубина залегания ВОП в грунте, м. Распределение статистических данных 

обучающей выборки по ВОП для лучшего представления входных данных показа-

но на рис. 5. 

 
Рис. 5. Полученное распределение статистических данных обучающей выборки 

Из рис. 5 следует, что распределение статистических данных имеет линей-

ную зависимость, где данные находятся около значений условной линии. Для од-

нослойной сети набор входов непосредственно транслируется на выход путем ис-

пользования обобщенного варианта линейной функции [14]: 
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                                           (1) 

Задача нейронной сети – провести классификацию ВОП относительно линей-
ной функции, несмотря на то, что данные по всем точкам отсутствуют. Выражение 
классифицирующей функции по двум параметрам будет иметь вид [14]: 

y = w1x1 + b,                                                       (2) 

где y – предсказанное (расчетное) значение классифицирующей функции,  
x1 – значение аргумента функции из обучающей выборки, w1 – весовой коэффициент, 
b – коэффициент смещения функции (на начальном этапе построения сети равен 0). 

Первоначальное значение коэффициентов может быть любым, и в программ-
ной реализации задается командой установки случайных чисел, а далее произво-
дится обучение нейронной сети и корректировка коэффициентов классифици-
рующей функции. Так для x = 5 из обучающей выборки (табл. 1), при случайном 
значении w1 = 0,1 и b = 0 получено расчетное значение y = 0,5, однако соответст-
вующее целевое значение из обучающей выборки составляет Y = 2,3.  

Для корректировки результата применяется функция ошибки [14]: 

E(x) = Y – y.                                                     (3) 

В данном случае E(5) = 1,8. После определения ошибки E проводится обнов-
ление коэффициентов и обучение классифицирующей функции через их взаимо-
связь [14]: 

W = w + ∆w,                                                       (4) 

где W – искомое значение весового коэффициента, ∆w1 – шаг изменения весового 
коэффициента. 

Тогда целевое значение Y классифицирующей функции будет определяться [14]: 

Y = (W + ∆W)X.                                                     (5) 

Отсюда значение ошибки E = ∆wx, а изменение весового коэффициента [13]: 

∆w = E/x.                                                          (6) 

При x = 5, w1 = 0,1, E = 1,8 значение изменения весового коэффициента соста-
вит ∆w = 0,36. Тогда обновленное значение W = w + ∆w = 0,46.  

Проверка классифицирующей функции после обучения показывает       
y = Wx = 2.3, т.е., значение функции совпало с искомым значением из обучающей 
выборки (табл. 1). Далее, на основе определенного изменения весового коэффици-
ента ∆w = 0,36, проводится обучение нейронной сети на следующем значении x из 
обучающей выборки. 

Для целевого значения Y = 0,2 при x = 0,9 и определенного ∆w = 0,36 расчет-
ное значение классифицирующей функции составит y = wx = 0.324. Т.е., y ≠ Y, и 
необходим повтор действий по корректировке классифицирующей функции. 

После очередного цикла обучения значение ошибки по (3) составит   
E(0,9) = -0,124, тогда по (6) новое ∆w = -0,138, а обновленное значение W = 0,23. 

Проверка правильности обучения классифицирующей функции на очередном 
значении данных из обучающей выборки (табл. 1) показывает, что при обновлен-
ных коэффициентах функция определяет в качестве результата значение 
y = 0,2 = Y, которое и является целевым показателем. 

Из приведенных расчетных данных следует, что классифицирующая функция 
при такой структуре нейронной сети после обучения разделяется по объектам по-
иска, что в дальнейшем может вносить ошибку классификации ВОП. Поэтому для 
сглаживания функции вводится коэффициент скорости обучения L, который необ-
ходим для исключения скачков данных [14]: 

∆w = L(E/x).                                                     (7) 
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Коэффициент L определяется имеющимися вычислительными мощностями и 
временем обучения нейронной сети. При L = 0,5, x = 5 и w1 = 0,1 прогноз класси-
фицирующей функции на первом шаге останется прежним y = 0,5, однако поправ-
ка по (7) составит ∆w = 0,18, и тогда W = 0,28. Следовательно, сглаженное значе-
ние классифицирующей функции после обучения у(5) = 1,4. Применяя обновлен-
ное на первом прогоне W для второго значения обучающей выборки x = 20, полу-
чаем y = 5,6. Тогда по (3) ошибка Е = 0,9, расчетное значение по (7) ∆w = 0,0225, и 
обновленное по (4) W = 0,3. Отсюда сглаженная классифицирующая функция по-
сле обучения у(20) = 6,05. Начальный, улучшенный и обученный варианты клас-
сифицирующей функции показаны на рис. 6. 

 

Рис. 6. Полученная эволюция функции классификации ВОП 

Полученная структура нейронной сети на основе линейной классификации 
ВОП по двум параметрам обучающей выборки показывает удовлетворительные 
результаты. Однако не в полной мере учитывает особенности геометрической 
формы реальных ВОП и больше подходит для применения в одноканальных маг-
нитометрических системах. Реальные предметы, в том числе ВОП, имеют полюса 
– положительный, откуда силовые линии выходят, и отрицательный, куда силовые 
линии входят, здесь концентрация силовых линий максимальная. Следовательно, 
вблизи этих точек магнитная индукция также максимальная, что и должно выяв-
ляться по карте магнитных аномалий. Как правило, полюса располагаются на 
крайних гранях максимального размера объекта в силу анизотропии формы [3]. 
Определение местоположения полюсов предмета позволяет уточнить его ориента-
цию в грунте и оценить геометрическую форму, а значит сделать процесс разми-
нирования более контролируемым. Подобная оценка возможна, если карта маг-
нитных аномалий построена с достаточно высокой точностью, что обеспечивается 
применением многоканальной магнитометрической системы [15, 16]. 

На основе проверенной обучающей выборки (табл. 1) и классифицирующей 
функции по двум параметрам, для многоканальной магнитометрической системы 
следует применить реализацию структуры нейронной сети, учитывающую, кроме 
ферромагнитной массы и глубины залегания, параметры геометрической формы 
реальных объектов поиска. Структура разработанной сети показана на рис. 7. 

Для создания алгоритма работы подобной структуры возможно применение 
метода градиентного спуска для минимизации квадрата ошибки предсказания по 
отношению к случайно выбираемым тренировочным точкам [17, 18]. Функция 
классификации ВОП нейронной сетью (рис. 7) по трем параметрам в многока-
нальной магнитометрической системе будет иметь следующий вид: 

у = w1x1+w2x2+w3x3,                                                  (8) 

где y – глубина залегания ВОП, м (в данном случае целевое значение, которое мо-
жет меняться), х1 – магнитный момент М, Ам

2
, х2 – длина ВОП, м, х3 – пороговое 

значение магнитного момента М, Ам
2
, w1, w2, w3 – весовые коэффициенты. 
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Рис. 7. Структура разработанной нейронной сети классификации объектов 

поиска в многоканальной магнитометрической системе 

При увеличении количества входов данных нейронной сети необходимо за-

дание условия, которое будет согласовывать весовые коэффициенты, уменьшая 

ошибку E с каждым проходом цикла в алгоритме программы. В случае примене-

ния метода градиентного спуска функция ошибки будет иметь вид [19]: 

  

    
 

       

    
                                                        (9) 

где wij – весовой коэффициент связи нейронов в цепи. Упрощая можно получить 

dE/dwij = -(Y – y) xi  (тут и далее xi – количество входов сети). 

Отсюда  

∆wij = dE/dwij.                                                   (10) 

Аналогично  

W = wij – L(dE/dwij).                                              (11) 

Сумматор (рис. 6) агрегирует все входные сигналы во взвешенную сумму, 

далее для ее обработки применяется функция активации по порогу превышения М 

от уровня магнитного мусора [14]. 

Разработанный алгоритм классификации ВОП нейронной сетью (рис. 7) по 

трем параметрам в зависимости от данных по магнитному моменту, глубине зале-

гания и параметров геометрии формы, показан на рис. 8. 

Алгоритм позволяет основе проверенной обучающей выборки предсказывать 

значения переменной класса для случаев, в которых за ней не осуществлялось на-

блюдение и далее проводить классификацию входных данных по принадлежности 

к ВОП. 

 
Рис. 8. Разработанный алгоритм классификации ВОП нейронной сетью  

в многоканальной магнитометрической системе 
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Для работы алгоритма нейронной сети данные, на начальном этапе обучения, 

могут подаваться из массива обучающей выборки для типовых объектов поиска 

или вводится непосредственно в «полевых» условиях путем запоминания парамет-

ров, обнаруженных ВОП при выполнении поисковых задач. 

Применение новых конструкционных материалов. Анализ существующих 

типов преобразователей магнитного поля показал, что наиболее походящими для 

построения магнитометрических сенсорных систем для морских мобильных робо-

тов по совокупности характеристик являются феррозондовые. Они обладают более 

высокой надежностью и стойкостью к внешним воздействиям, меньшей себестои-

мостью (по сравнению с другими типами датчиков) ввиду технических и техноло-

гических особенностей производства данных изделий [19]. При том, что информа-

ционный сигнал феррозондового датчика содержит данные о величине и направ-

лении действия вектора измеряемого магнитного поля. 

При разработке магнитометрических сенсорных систем для морских мобиль-

ных роботов необходимо обеспечить максимальную дальность обнаружения, ко-

торая в общем случае определяется их чувствительностью [7].  

Повышение чувствительности возможно за счет применения новых магнит-

ных материалов и схемотехнических решений. Известно выражение характери-

зующее зависимость параметров дифференциального феррозонда от характери-

стик магнитопровода [20] 

E2 = 4 ω S N2 H0 μ0 μ2, [мВ],                                       (12) 

где E2 – амплитуда напряжения в сигнальной обмотке, охватывающей оба сердечни-

ка [мВ], ω – циклическая частота возбуждения сердечника феррозонда [рад/мс],  

S – поперечное сечение сердечника [мм
2
], N2 – количество витков вторичной обмот-

ки, Н0 – внешнее поле направленное вдоль сердечников [А/м], μ0 – магнитная посто-

янная [Гн/м], μ2 – относительная магнитная проницаемость материала сердечника. 

Из (12) видно, что при прочих равных условиях, например одинаковых конст-

руктивных параметрах феррозонда, всегда имеется резерв повышения его чувстви-

тельности (коэффициента преобразования) за счет увеличения частоты возбуждения 

сердечника. В свою очередь, рабочая частота возбуждения сердечников феррозонда 

определяется магнитными свойствами материала, из которого они изготовлены. 

В течение последних десятилетий объектом интенсивного изучения являются 

аморфные и нанокрристаллические магнитные сплавы. Они проявили себя как 

новые перспективные материалы, привлекающие новыми возможностями их прак-

тического использования. К числу магнитных материалов с рекордно высокой 

магнитной проницаемостью, превосходящей проницаемость лучших пермаллоев, 

и одновременно обладающих высокой прочностью и пластичностью, относятся 

аморфные магнитомягкие материалы на основе кобальта. Их максимальная маг-

нитная проницаемость достигает значений µмакс = 105…106, коэрцитивная сила НС 

составляет около 0,002 А/см, а электросопротивление в два-три раза выше элек-

тросопротивления пермаллоев [21]. 

Для оценки параметров и определения оптимального материала для изготов-

ления сердечника испытаны образцы пермаллоевого сплава 80НХС и аморфных 

сплавов 84КХСР, 82КЗХСР и АМАГ-170 (рис. 9). 

Из полученной зависимости (рис. 9) следует, что для создания высокочувст-

вительных феррозондовых датчиков целесообразно применение сердечников из 

аморфных сплавов на основе кобальта типа АМАГ-170, обеспечивающих работу в 

полосе частот до 100 кГц, и имеющих потенциальную возможность повышения 

коэффициента преобразования (чувствительности) датчика за счет увеличения 

частоты возбуждения сердечника феррозонда. 
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Рис. 9. Экспериментально полученные зависимости величины феррорезонанса от 

частоты перемагничивания сердечников 

Применение новых схемотехнических решений. В настоящее время в схе-

мах возбуждения и преобразования полезного сигнала феррозондовых сенсоров 

широко применяются электронные усилители напряжения. Однако их применение 

в целях совершенствования магнитометрических сенсорных систем морских мо-

бильных роботов имеет ряд недостатков (ограничения по снижению массо-

габаритных, энергетических показателей и т.п.) [22]. 

При батарейном питании (от 1,5 до 3 В) автономных роботов исключить не-

достатки, присущие схемам, основанным на усилении напряжения полезного сигна-

ла, позволит применение электронных усилителей тока. Благодаря этому возможно 

реализовать предельные возможности феррозондовых сенсорных систем [23]. 

Функциональная схема макета разработанной феррозондовой сенсорной сис-

темы на основе двух стержневых сердечников из аморфного сплава АМАГ–170 

показана на рис. 10. 

 
Рис. 10. Функциональная схема разработанной феррозондовой сенсорной системы 

Разработанная феррозондовая сенсорная система (рис. 10) состоит из двух 

сердечников из аморфного ферромагнитного сплава АМАГ–170, усилителя DA1 

импульсного тока возбуждения, катушек возбуждения LВ1, LВ2, измерительных 

катушек L1, L2, конденсаторов С1, С2, образующих измерительный колебатель-

ный контур, усилителей тока DA3, DA4, включенных в режиме повторителей на-

пряжения, обмотки отрицательной обратной связи LООС, резистора отрицательной 

обратной связи ROOC, и усилителя постоянного тока DA2 в цепи обратной связи. 

Для создания в объеме сердечников магнитного поля обмотки LВ1, LВ2 возбужда-

ются переменным током через усилитель DA1. Разработанная феррозондовая сен-

сорная система отличается от известных конструкций [24] применением сердечни-

ков из аморфного сплава АМАГ-170 с заданными расчетными размерами 

40×2×0,02 мм, и возбуждением их слабым током с использованием глубокой отри-

цательной обратной связи. 

Феррозондовая сенсорная сис-

тема 
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На рис. 11 представлена передаточная характеристика макета разработанной 
феррозондовой сенсорной системы для различных частот возбуждения сердечни-
ков из аморфного сплава АМАГ-170. 

 
Рис. 11. Экспериментально полученная передаточная характеристика 

разработанной феррозондовой сенсорной системы 

Анализ зависимостей, представленных на рис. 11 показывает, что передаточ-
ная характеристика разработанной феррозондовой сенсорной системы возрастает 
при работе на более высокой частоте (f = 25 кГц) возбуждения сердечника. 

Заключение. Таким образом, применение морских мобильных роботов для 
обнаружения, классификации и локализация мин является перспективным направ-
лением их развития. Актуальность применения в аппаратурном оснащении мор-
ских роботов магнитометрических сенсорных систем при выполнении задач об-
следования акваторий обусловлена наличием у большинства (не менее 85 %) мор-
ских и противодесантных мин ферромагнитного корпуса или ферромагнитных 
компонентов в конструкции. Совершенствование магнитометрических сенсорных 
систем морских роботов возможно по нескольким направлениям: 

 применение новых методов обработки сигналов для обнаружения взрыво-
опасных предметов; 

 применение новых конструкционных материалов и схемотехнических ре-
шений. 

Реализация данных методов позволит повысить чувствительность феррозондо-
вых магнитометрических сенсорных систем и темп поиска. При этом обеспечивает-
ся автоматизированная обработка поисковых данных и классификации обнаружен-
ных магнитных аномалий по принадлежности к ВОП, что делает процесс поиска 
более контролируемым и безопасным. Новизна предложенных технических реше-
ний подтверждается патентами РФ на феррозондовый магнитометрический датчик 
№ 2757650 [25], и свидетельством РФ на программу для ЭВМ № 2021617334 [26]. 
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С.М. Соколов 

ОНТОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД В СОЗДАНИИ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ С ПОВЫШЕННОЙ СТЕПЕНЬЮ АВТОНОМНОСТИ
 
 

Рассматриваются аспекты, необходимые для воплощения робототехнических ком-

плексов с повышенной степенью автономности (РТК с ПСА) в практическую работу. Указы-

ваются отличительные особенности таких комплексов, потребности соответствующих 

интеллектуальных информационно управляющих систем (ИИУС). Выделяется требование 

ситуационной осведомлённости и, как следствие, необходимость разнообразной системы 

представления знаний, средств восприятия внешней среды и сопоставления оперативной 

информации с моделями и априорной информацией об этой среде. Кроме того, указывается 

на необходимость автоматизации процессов создания РТК с ПСА, доступности, упрощения 

их использования. С целью ответа на поставленные вопросы в работе предлагается исполь-
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зовать концепцию и механизмы онтологий применительно к автономной робототехнике. 

Приводятся примеры уже имеющихся решений в этой области. В робототехнике онтологии 

используются для определения и концептуализации знаний, принятых сообществом, с исполь-

зованием формального описания, которое является машиночитаемым, доступным для со-

вместного использования и содержит гибкость для обоснования этих знаний, чтобы вывес-

ти дополнительную информацию. Онтологии представляют значительный интерес для 

мультиагентных систем для организации взаимодействия между агентами и с другими сис-

темами в гетерогенных средах, возможности повторного использования и поддержки разра-

ботки новых РТК. Описывается предлагаемое автором построение онтологии в такой при-

кладной области как информационное обеспечение целенаправленных перемещений автоном-

ных наземных средств на основе систем технического зрения. Всё рассмотрение ведётся в 

конфигурационном пространстве информационно-управляющих систем РТК с ПСА.  

Это пространство позволяет агрегировать большое количество разнообразных технологий, 

используемых при построении РТК. Воплощению конкретной системы соответствует 

«точка сборки». Согласование форм представления знаний в ИИУС обеспечивается последо-

вательным рассмотрением плоскостей в этом пространстве. В качестве связующего звена – 

средства для автоматизированного перевода описаний дескриптивных онтологий в описания 

функциональных, машиночитаемых онтологий предлагается использование языка информа-

ционно-двигательных действий и команд интерпретирующей навигации. В заключении рас-

сматриваются ближайшие перспективы развития описанного подхода, высказываются по-

желания/предложения к отечественному сообществу робототехников. 

Подвижные робототехнические комплексы; информационно-управляющие системы; 

повышенная степень автономности; представление знаний; онтологии; интерпретирую-

щая навигация; информационно-двигательные действия. 

S.M. Sokolov 

AN ONTOLOGICAL APPROACH TO THE CREATION OF ROBOTIC 

COMPLEXES WITH AN INCREASED DEGREE OF AUTONOMY 

The aspects necessary for the implementation of robotic complexes with an increased degree of 

autonomy (RC with IDA) in practical work are considered. The distinctive features of such complexes, 

the needs of the corresponding intelligent information control systems (IIСS) are indicated. The re-

quirement of situational awareness is highlighted and, as a consequence, the need for a diverse system 

of knowledge representation, means of perception of the external environment and comparison of opera-

tional information with models and a priori information about this environment. In addition, it is pointed 

out the need to automate the processes of creating RC with IDA, accessibility, and simplification of their 

use. In order to answer these questions, the paper proposes to use the concept and mechanisms of ontol-

ogies in relation to autonomous robotics. Examples of existing solutions in this area are given. In robot-

ics, ontologies are used to define and conceptualize knowledge accepted by the community, using a 

formal description that is machine-readable, shared, and contains the flexibility to justify this knowledge 

in order to derive additional information. Ontologies are of considerable interest for multi-agent sys-

tems for organizing interaction between agents and with other systems in heterogeneous environments, 

the possibility of reuse and support for the development of new RCs. The author describes the construc-

tion of an ontology proposed by the author in such an applied field as information support for targeted 

movements of autonomous ground vehicles based on technical vision systems. All consideration is con-

ducted in the configuration space of the information and control systems of the RC with IDA. This space 

allows you to aggregate a large number of different technologies used in the construction of RC. The 

embodiment of a particular system in this space corresponds to the "assembly point". The coordination 

of the forms of knowledge representation in the IICS is ensured by the consistent consideration of planes 

in this space. As a connecting link – a means for automated translation of descriptions of descriptive 

ontologies into descriptions of functional, machine-readable ontologies, the use of the language of in-

formation-motor actions and interpretive navigation commands is proposed. In conclusion, the short-

term prospects for the development of the described approach are considered, and wishes are expressed 

to the domestic community of roboticists. 

Mobile robotic complexes; information and control systems; increased degree of autonomy; 

knowledge representation; ontologies; interpretive navigation; information and motor actions. 
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Введение. Одной из тенденций в развитии современной подвижной робото-

техники является переход от телеуправления к автономным беспилотным средст-

вам. Эта тенденция в перспективе должна привести к созданию технических сис-

тем, которые могут воспринимать, понимать и взаимодействовать с окружающей 

средой, а также развиваться для достижения результатов, подобных человеческим, 

в деятельности, требующей знаний, специфичных для контекста (ситуации и зада-

чи). Признано, что достижение таких возможностей выходит за рамки современ-

ного уровня техники и будет оставаться таковым в течение многих лет. Исходя из 

этого видения, европейским научным сообществом было определено несколько 

промежуточных целей [1]. Достижение этих целей может послужить отправной точ-

кой для дальнейшей работы над долгосрочным видением. В частности, одной из 

целей названо продвижение науки о когнитивных системах посредством междисци-

плинарного исследования требований, вариантов определения и компромиссов для 

автономных, роботизированных систем, включая требования к архитектуре, формам 

представления, механизмам восприятия, обучению, планированию, рассуждениям, 

мотивации, действиям и коммуникации. На этом пути обеспечение супервизорного 

режима управления целенаправленными перемещениями с минимальным участием 

человека является текущей задачей. Эту задачу призваны решать подвижные робо-

тотехнические комплексы (РТК) с повышенной степенью автономности (ПСА).  

За человеком остаётся целеполагание – указание конечной цели перемещений, по-

мощь бортовой системе управления в сложных ситуациях и общий контроль за вы-

полнением миссии подвижного средства. Уже есть примеры такого режима работы в 

специальных средах (движение самосвалов в карьерах, поездов в тоннелях и т.п.)  

[2–6].  Ещё одной тенденцией подвижной робототехники является всё более актив-

ное выдвижение на основную роль среди средств информационного обеспечения 

систем технического зрения (СТЗ). Видеокамеры различных диапазонов, радиолока-

ционные системы в совокупности с высокопроизводительными вычислителями 

создают благоприятную основу для создания бортовых систем технического зре-

ния. СТЗ представляют наиболее полную и достоверную информацию для иден-

тификации и определения относительного расположении объектов окружающего 

пространства и подвижного средства. Широким фронтом ведутся работы по разра-

ботке эффективного алгоритмического обеспечения СТЗ и его реализации на бор-

товых программно-аппаратных платформах [7–10].  

Чем большую степень автономности в различных условиях функционирова-

ния мы хотим передать РТК, тем более разнообразные знания и способы их обра-

ботки должны быть представлены и реализованы в бортовой информационно-

управляющей системе. Несмотря на впечатляющий прогресс во многих конкрет-

ных подтемах в области искусственного интеллекта и когнитивных наук, область в 

целом, движется медленно. Большинство известных систем, способных выполнять 

сложные задачи, которые легко могут выполнять люди и другие животные, требу-

ют тщательной индивидуальной разработки. Какой бы интеллект у них ни был, его 

можно было бы описать как "насекомоподобный", поскольку у них есть способно-

сти, которые они не понимают, они не знают, почему они поступают так, а не ина-

че, они не могут объяснить, что они делают, они не могут улучшить свою произ-

водительность, прислушиваясь к советам человека, и они не могут давать советы 

или помогать кому-то другому, выполняющему аналогичные задачи. Одной из 

причин этого является то, что за последние несколько десятилетий исследования 

были фрагментированными: многие отдельные лица и исследовательские группы 

сосредоточили свои усилия на узко определенных проблемах в области зрения, 

или обучения, или понимания языка, или решения проблем, или мобильной робо-

тотехники. 
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Известен подход к организации и структуризации знаний основанный на ис-

пользовании онтологий. Онтологический подход не обеспечивает прорывное ре-

шение какой-то отдельной задачи, но его использование позволяет объединять 

знания различных областей, представленных в различных форматах. Онтологии 

предоставляют механизмы для анализа информации. Это включает в себя способ-

ность выводить информацию, которая может быть не представлена явно, а также 

способность задавать вопросы базе знаний и получать ответы. Один из способов 

обеспечения этой функциональности заключается в представлении символической 

информации в модели мира в логическом, интерпретируемом компьютером фор-

мате, например, в представлении Knowledge Inter face Format (KIF) [11]. 

Подходы и методы лингвистики полезны для общения между человеком и ма-

шиной, а также для обмена информацией между роботами. Многие результаты таких 

формальных методологий могут быть полезны для приложений управления. Поведе-

ние более высокого уровня и ситуации окружающей среды легче и эффективнее вы-

ражаются с помощью лингвистических представлений. Например, на более высоких 

уровнях управления описание окружающей среды вблизи автономного транспортного 

средства с помощью только именования объектов является более компактным, чем 

перечисление ряда поверхностей и их математических описаний. Подобное описание 

положено в основу интерпретирующей навигации [12]. Геометрические описания не-

обходимы для того, чтобы избежать столкновений, но данные такого формата должны 

обрабатываться более низким уровнем управления. 

Существует ряд методологий и инструментов для анализа и моделирования 

знаний на символическом уровне. CommonKADS [13] является одним из таких 

инструментов, который поддерживает разработку структурированных знаний.  

В отечественном сообществе робототехников, к сожалению, нет такого разнообра-

зия объединяющих проектов исследований и программного инструментария. В дан-

ной статье описывается имеющийся мировой опыт в использовании онтологическо-

го подхода и представляются результаты первых шагов автора в разработке онтоло-

гии систем информационного обеспечения целенаправленных перемещений авто-

номных наземных средств на основе систем технического зрения. В заключении 

рассматриваются ближайшие перспективы развития описанного подхода, высказы-

ваются пожелания/предложения к отечественному сообществу робототехников. 

Различные подходы к использованию знаний для управления. Большая 

часть ранних работ с роботами выполнялась в контексте исследований искусст-

венного интеллекта с использованием только высокоуровневых символических 

знаний и представлений [14–16]. Это привело к печальному результату – отделе-

нию робототехники от геометрии и динамики реального мира и сосредоточению 

внимания на чисто символических подходах к восприятию, планированию и рас-

суждениям [17]. Мало что из этих ранних работ когда-либо находило практическое 

применение, хотя относительно недавние работы, связывающие планировщиков 

или агентов более высокого уровня с реальными системами, нашли новых сторон-

ников, особенно в области космических приложений [18, 19].  

Другое, направление в использование знаний для управления – бихевиорали-

стская школа робототехники, начатая Родни Бруксом из Массачусетского техноло-

гического института. Здесь отвергалась идея чисто символического контроля как 

стерильная и не относящаяся к роботам, которые могли бы эффективно взаимо-

действовать с реальным миром. Брукс предложил использовать насекомых в каче-

стве модели, определив управление как серию реактивных поведений, которые 

напрямую связывают входные данные датчиков с поведением с помощью конеч-

ных автоматов. Более сложное поведение было способно подавлять или подчинять 

более простое поведение более низкого уровня, поэтому это было названо архи-
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тектурой подчинения [20]. Были достигнуты некоторые значительные достижения, в 

том числе эксперимент по обучению, который Брукс провел, чтобы продемонстри-

ровать, что гексапод с сетью контроллеров может научиться ходить с соответст-

вующей походкой tri pod [21].  Однако Брукс и другие явно отвергли концепцию 

модели мира, утверждая, что мир был его собственной моделью, и в результате по-

веденческие или реактивные системы не были применены ни к каким проблемам 

большой сложности. Гибридные системы, такие как совещательно-реактивные сис-

темы, предложенные J. Albus  [22], R. Arkin [23] или C. Thorpe [24], атаковали более 

сложные проблемы. Интеллектуальные системы с несколькими уровнями и типами 

представлений находятся в меньшинстве. B. Kuipers и другие разработали семанти-

ческую пространственную иерархию Semantic Spatial Hierarchy (SSH), которая вдох-

новлена человеческим когнитивным моделированием. SSH [25] содержит как каче-

ственные, так и количественные представления в иерархии. 

Концепция интеллекта в управлении применима к множеству подходов к 

расширению классической теории управления, которые включают обучение, не-

линейное управление, управление на основе моделей и, в целом, управление 

сложными системами, которые будут “поступать правильно” при столкновении с 

неожиданными или незапланированными ситуациями [22]. Можно сказать, что все 

“интеллектуальные” системы обладают некоторыми знаниями о системе, подле-

жащей управлению, или что они используют некоторую модель системы при рас-

чете выходных данных управления. Фактически, словарь американского наследия 

определяет интеллект как “способность приобретать и применять знания". Созда-

ние, сбор и использование знаний – то есть модели – системы, подлежащей управ-

лению, является одной из ветвей того, что известно, как разработка знаний. Аспек-

ты управления в реальном времени делают эту проблемную область отличной от 

других задач разработки знаний, таких как крупномасштабные онтологии. Напри-

мер, существует необходимость в разработке несимволических аспектов знаний 

системы, таких как модели мира на основе карт. Интеллектуальное управление 

требует нескольких различных классов знаний и представлений. 

Общая структура системы управления, основанной на модели, схематично 

показана на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема интеллектуальной иерархической информационно-управляющей 

системы 

Существуют три разных класса знаний в иерархии управления: сенсорные 
сигналы, переменные состояния и системные параметры на нижних уровнях; 
пространственные модели (карты, изображения и объекты), которые представляют 
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геометрические и динамические знания на средних уровнях; и символьные дан-
ные, которые представляют математические, логические, лингвистические и про-
цедурные знания на высших уровнях. 

Отношения между этими тремя типами представлений могут быть выражены в 

виде указателей (посредников). Каждый уровень может содержат некоторые или все 
классы знаний, но в целом символические знания на самом низком (базовом) уровне 
использоваться не будут, а на самых высоких уровнях в основном будут использо-
ваться символические знания. До последнего времени наука о разработке знаний не 
занимается иконической, параметрической и числовой информацией. Мы считаем, что 
необходимо учитывать эти типы представлений также при разработке моделей знаний 
для интеллектуальных систем. Мы можем далее отличать знания, которые изучаются 
или приобретаются, которые мы будем называть знаниями на месте, от знания, кото-
рые предварительно запрограммированы или на которые ссылаются из внешней базы 
данных, которые мы будем называть априорными знаниями. Это обеспечивает основу 
для рассмотрения вопросов обучения и адаптивного управления. 

Существует еще третье средство дифференциации типов знаний, которое за-
ключается в различении знания о вещах (существительные) и знания о действиях, 
задачах или поведении (глаголы). Модификаторы включают атрибуты вещей 
(прилагательные) и атрибуты задач (наречия). Это становится очень полезным на 
более высоких уровнях при рассмотрении взаимодействия автономных машин со 
сложными средами, где уместно анализировать характер объектов, встречающихся 
в окружающей среде. Различие между моделями объектов (вещей) и моделями 
поведения (действий) также помогает разработчику системы в согласовании спе-
цификаций обработки датчиков и моделирования мира со спецификациями задач 
управления. Эти свойства знаний полезны не только для систем управления, а и 
для информационных систем на основе сбора и обработки зрительных данных. 

Информация об уровне датчиков и управления основана на различных типах 
законов управления, приводящих к локально различным состояниям. Локальные 
геометрические карты с их индивидуальными системами отсчета строятся на 
уровне управления. Выше этого находится причинно-следственный уровень, кото-
рый выводит дискретные модели действий из уровня управления. Топологический 
уровень содержит онтологию мест, путей и регионов, которая соединяет различ-
ные локальные метрические карты в лоскутное одеяло, которое может быть объе-
динено в единую глобальную систему отсчета.  

Наиболее значительными и сложными автономными мобильными роботами, 
созданным на сегодняшний день, является американский армейский эксперимен-
тальный беспилотный аппарат (XUV), разрабатываемый для разведывательных 
миссий (миссий разведки, наблюдения и обнаружения целей (RSTA)). И американ-
ский марсоход [26, 27].  

Архитектура для XUV называется 4D/RCS, объединяя работу E.D. Dickmanns 
в Германии по отслеживанию дорог [28] и работу J. Albus в NIST [22]. Оба исполь-
зуют данные от нескольких датчиков для построения модели мира, а затем исполь-
зуют эту модель для планирования того, что должно делать транспортное средст-
во. Армейский XUV успешно преодолел многие километры бездорожья, включая 
поля, леса, ручьи и холмистую местность, учитывая редкие путевые точки на карте 
с низким разрешением, составленной армейским разведчиком. XUV использовал 
свои бортовые датчики для создания карт окружающей среды высокой четкости с 
несколькими разрешениями, а затем успешно перемещался по очень сложной ме-
стности. По сути, это демонстрация использования карт с несколькими разреше-
ниями в качестве средства представления знаний для объединения датчиков и пла-
нирования траекторий в автономных мобильных роботах. В течение следующих 
нескольких лет символические знания могут быть добавлены для обеспечения так-
тического поведения и взаимодействия человека и машины.  
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По тем же принципам иерархической системы построена система управления 

марсоходом и дроном в составе этой миссии. Здесь степень автономии снижена 

тем обстоятельством, что в целях обеспечения безопасности в процесс управления, 

для перепроверки принимаемых решений, в работу системы вмешиваются опера-

торы с Земли [26].  

Внедрение иконических данных, интегрированных с символьными данными 

и параметрическими данными в иерархическую модель мира с несколькими раз-

решениями, позволяет в режиме реального времени управлять сложными систе-

мами, взаимодействующими с реальным миром, включая способность иметь дело 

с динамическими взаимосвязями объектов в пространстве и времени. Это обеспе-

чивает возможность для движущегося транспортного средства распознавать и пра-

вильно реагировать на неожиданные препятствия и события, что является сутью 

интеллектуального управления системами мобильности.  

Соображения по интеграции различных типов знаний. Представление не-

скольких классов знаний в рамках интеллектуальной системы управления создает 

проблему интеграции принципиально различных представлений в единую унифи-

цированную базу знаний. Это база знаний должна вести себя как единое целое и, 

как таковая, должна обеспечивать беспрепятственный обмен информацией и взаи-

модействие между всеми источниками знаний.  

В автономной мобильности, параметрический знания могут быть сохранены 

как количественные наборы в компьютерную программу, представляющую цен-

ные переменные состояния. Знаковые знания могут быть представлены в виде 

цифровых карт местности как двумерных массивы, а символическое знание может 

быть представлено множеством токенов с соответствующими атрибутами, храня-

щимися в базе данных. 

Существуют проблемы интеграции знаний как внутри одного представитель-

ства, так и между разрозненными представительствами. Основываясь на приве-

денном выше примере автономной мобильности, исключительно на символиче-

ском уровне необходимо интегрировать априорную информацию о типах объек-

тов, которые ожидается увидеть в окружающей среде, с позициями объектов, ко-

торые идентифицируются бортовыми датчиками по мере их обнаружения. Когда 

обе эти части информации представлены в базе данных, ассоциации ключей базы 

данных часто бывает достаточно для обеспечения необходимой интеграции. 

В рамках исключительно знакового уровня необходимо интегрировать обра-

ботанные данные об окружающей среде с априорными картами местности.  

Это сложная задача из-за шума, связанного с полученными данными, а также из-за 

разного уровня разрешения между априорными картами и полученными данными. 

Кроме того, необходимо интегрировать два или более полученных изображения, 

которые могут быть получены двумя разными датчиками или одним и тем же дат-

чиком в разное время. В области регистрация данных, исследователи активно ре-

шают эту проблему [29, 30]. 

Аналогичные проблемы возникают при интеграции знаний, полученных в 
различных представлениях. Хотя представления различаются, несомненно, будут 
существовать прямые корреляции между данными в каждом представлении.  
В случае распознавания объектов [31] информация, которая может быть выведена 
путем анализа данных, хранящихся в структуре иконической сетки, должна срав-
ниваться с атрибутами класса, хранящимися в базе символьных знаний, чтобы оп-
ределить, есть ли соответствие. Например, если группа занятых ячеек в простран-
ственном представлении может быть сгруппированные в один объект, можно соз-
дать фрейм объекта и связать все пиксели в пространственном представлении с 
фреймом объекта. Этот фрейм объекта содержит список атрибутов объекта, кото-
рые являются измеряемыми свойствами кластера пикселей в пространственном 
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представлении. В зависимости от информации, хранящейся в пространственном 
представлении, можно определить диаметр объекта. на основе этой информации 
можно сравнить атрибуты наблюдаемого объекта с атрибутами прототипа класса 
объектов, которые, как ожидается, будут видны в среде. 

Если соответствие найдено (в пределах желаемого порогового значения), ус-
танавливаются связи между фреймом объекта и прототипом класса в базе данных. 
Это и есть процесс классификации. Ссылки, установленные в процессе классифи-
кации, являются двунаправленными указателями. Таким образом, имена классов и 
атрибуты классов могут быть привязаны обратно к объектному фрейму, а оттуда 
обратно к пикселям в пространственном представлении. 

Архитектура 4D/RCS представляет собой иерархическую структуру управле-
ния, состоящую из узлов RCS, с различным диапазоном и разрешением во времени 
и пространстве на каждом уровне. Функциональность каждого уровня в иерархии 
4D/RCS определяется функциональностью, характеристикой времени, пропускной 
способностью и алгоритмами, выбранными процессами генерации поведения для 
декомпозиции задач и целей на каждый уровень. Иерархическое наслоение обес-
печивает оптимальное использование памяти и вычислительных ресурсов при 
представлении времени и пространства. На каждом уровне параметры состояния, 
изображения и карты поддерживаются с разрешением в пространстве и времени, 
соответствующим этому уровню. На каждом последовательно более низком уров-
не иерархии, по мере геометрического увеличения детализации, диапазон вычис-
лений геометрически уменьшается. Кроме того, по мере увеличения временного 
разрешения область интереса уменьшается. Это приводит к соотношению, которое 
остается относительно постоянным по всей иерархии. 

Каждый узел RCS содержит одни и те же функциональные элементы, но адап-
тирован для данного уровня иерархии и конкретных обязанностей узла. RCS Узел 
содержит процессы, которые выполняют Сенсорную обработку (SP), Генерацию 
поведения (BG), Моделирование мира (WM) и оценочное суждение (VJ). На каждом 
уровне иерархии управления существуют процессы совещательного планирования, 
которые получают цели и приоритеты от вышестоящих и разбивают их на подцели 
для подчиненных на нижестоящих уровнях. На каждом уровне реактивные циклы 
реагируют на обратную связь, чтобы изменить запланированные действия таким 
образом, чтобы цели были выполнены, несмотря на неожиданные события.  

На стороне сенсорной обработки иерархии информация, полученная из на-
блюдений на нижестоящих уровнях, фильтруется и обрабатывается вверх до более 
абстрактных уровней, используя априорные знания об объектах и ситуациях для 
интерпретации поступающих данных при обнаружении событий, распознавании 
объектов и развитии осведомленности о ситуации. Результаты сенсорной обработ-
ки используются для обновления модели мира на каждом уровне; таким образом, 
планирование осуществляется с учетом наилучшего возможного представления 
внешнего мира. На каждом уровне процессы сенсорной обработки и формирова-
ния поведения имеют доступ к модели мира, которая хранится в базе данных зна-
ний. Эта модель мира позволяет интеллектуальной системе анализировать про-
шлое, планировать будущее и воспринимать сенсорную информацию в контексте 
ожиданий. Функции затрат обеспечивают ценность суждения и определение при-
оритетов, которые поддерживают разумное принятие решений, планирование и 
анализ ситуации. Функции затрат могут быть динамическими и определяются те-
кущими командами, приоритетами, предпочтениями пользователей, прошлым 
опытом и другими источниками. Следовательно, разработка требований к знаниям 
на каждом уровне определяется обязанностями этого уровня: какие команды смо-
жет выполнять узел RCS? Каково требуемое время отклика контура управления? 
Какой пространственный охват ему необходимо понять? С какими типами сущно-
стей ему приходится иметь дело? 
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Онтологии в робототехнике. Семантические технологии (ST) – это термин, 

используемый для обозначения семейства методов и инструментов, разработанных 

для обеспечения понимания огромного объема информации, которая уже доступна в 

цифровом формате. Эти инструменты моделируют знания и связывают воедино не-

сколько разнородных ресурсов таким образом, чтобы информация, предоставляемая 

этими ресурсами, могла автоматически обрабатываться агентами. Распространен-

ными приложениями являются создание баз знаний и экспертных систем [32, 33].   

Обзор литературы показывает целый ряд исследований в области робототех-

ники, в которых ST нашли применение. Примерами этого являются работы Челлы 

и др. [34] где онтология использовалась для описания среды, в которой перемеща-

ется мобильный робот. 

Используя эту информацию, робот в принципе мог бы принимать решения о 

правильном способе навигации в пространстве. Мендоса и др. [35] использовали 

ST для представления и управления взаимосвязями между объектами, которые 

были распознаны программным обеспечением robotic vision. Янко и Друри [36] 

создали таксономию для взаимодействия человека и робота (HRI), позволяющего 

сравнивать различные системы HRI. Обновленная таксономия, представленная в 

[37], включала высокоуровневые концепции, такие как роли взаимодействия и 

морфология роботов, в качестве категорий, используемых для классификации 

роботов. 

Онтологии один из семантических методов. Как уже было сказано во введе-

нии, онтологии предоставляют механизмы для анализа информации. Это включает 

в себя способность выводить информацию, которая может быть не представлена 

явно, а также способность задавать вопросы базе знаний и получать ответы. Уже 

более 10 лет этот подход развивается западными коллегами применительно к ро-

бототехнике. Сначала это были общие вопросы, построение онтологий верхнего 

уровня [38], а последние годы активно ведутся работы по формированию онтоло-

гий конкретных прикладных областей, таких как воздушные, наземные, групповые 

РТК [39]. Это объемная работа и исследователями признается необходимость объ-

единения усилий многих коллективов для её реализации [1].  

В робототехнике онтологии используются для определения и концептуализа-

ции знаний, принятых сообществом, с использованием формального описания, 

которое является машиночитаемым, доступным для совместного использования 

[40] и содержит гибкость для обоснования этих знаний, чтобы вывести дополни-

тельную информацию [41]. Онтологии представляют значительный интерес для 

мультиагентных систем для организации взаимодействия между агентами и с дру-

гими системами в гетерогенных средах, возможность повторного использования и 

поддержка разработки [42]. Cоздатели контента для робототехники могут созда-

вать сценарии для действий роботов, которые могут выполняться в нескольких 

роботах с одинаковым (или похожим) описанием воплощения. 

В данной работе, опираясь на пятидесятилетний опыт разработки и исследо-

ваний информационно-управляющих систем РТК с элементами искусственного 

интеллекта, накопленный в Ордена Ленина ИПМ им. М.В. Келдыша РАН мы 

предлагаем ряд решений по формированию онтологий такой востребованной об-

ласти робототехники, как информационное обеспечение целенаправленных пере-

мещений наземных РТК на основе сбора и обработки зрительных данных. Сначала 

опишем общие подходы к построению онтологии автономных роботов, затем ука-

жем место наших исследований в этой большой работе, приведём примеры и 

приёмы применения онтологического подхода к указанной предметной области, 

наметим цели на ближайшую перспективу и выскажем ряд пожеланий к сообще-

ству отечественных робототехников. 
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Два типа онтологий и их объединение в проекции на РТК с ПСА. Все он-
тологии по степени формальности представления знаний можно представить в 
виде спектра онтологий (рис. 2).  

 

Рис. 2. Спектр онтологий по степени формальности представления. Косая черта 
разделяет системы, предоставляющие "человеко-понятные" (выше черты)  

и "машино-понятные" (ниже черты) описания 

Каждая точка соответствует наличию некоторых ключевых структур в онто-
логии, отличающих ее от других точек на спектре. Косая черта условно отделяет 
онтологии от других ресурсов, имеющих онтологический характер. Первой точке 
на спектре соответствует контролируемый словарь, т.е. конечный список терми-
нов (простейшим примером является каталог на основе идентификаторов). Катало-
ги представляют точную (не многозначную) интерпретацию терминов. Другой 
спецификацией онтологии может быть глоссарий, представляющий собой список 
терминов с их значениями. Значения описываются в виде комментариев на естест-
венном языке. Это дает больше информации, поскольку люди могут прочесть та-
кой комментарий и понять смысл термина. Интерпретации терминов могут быть 
многозначными. Глоссарии непригодны для автоматической обработки программ-
ными агентами, но можно, как и ранее, присвоить терминам ID.  

Два класса онтологий. Обобщенная структура автономного наземного транс-
портного средства (UGV) представлена на рис. 3. Каждый элемент автономной 
системы транспортного средства, показанный на рис. 3 должен быть представлен в 
онтологии. В кроме того, связь между автономными агентами должна быть четко 
определена для содействия сотрудничеству, координации и связи нескольких бес-
пилотных летательных аппаратов, например таких как UGV и AUV (БЛА). 

 

Рис. 3. Структура автономной системы транспортного средства 
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Онтологии должны охватывать и использовать концепции для поддержки 

описания и процесса проектирования автономных систем. Нам нужно описать раз-

личные сущности, участвующие в работе системы. 

Для системной онтологии необходимо разработать следующие пакеты, опи-

санные в различных разделах этой статьи: 

 Устройство: для описания различных устройств, таких как датчики и ис-

полнительные механизмы. 

 Стратегия управления: для управления автономными системами навигации. 

 Восприятие: использовать сенсорную информацию для оценки состояния 

и представления мира. 

 Планирование движения: планировать движения в воспринимаемом мире. 

 Представление знаний: представление знаний о проблемах и решениях 
для принятия решений. 

Эта предлагаемая онтология (системная) необходима для стандартизации 

этой развивающейся области. Такая онтология будет способствовать быстрому 

развитию и содействию сотрудничеству между агентами робототехники. На рис. 4 

схематично представлено. 

 

Рис. 4. Вездесущие проникновение/использование онтологии (слева) и отношения 

сущностей (справа) объясняющие концепцию построения онтологии  

в робототехнике 

Для эффективного выполнения задач беспилотные наземные транспортные 

средства должны обрабатывать не только низкоуровневые данные датчиков и дви-

гателей, но и семантическую информацию высокого уровня. Данные и информа-

ция связаны двунаправленно, при этом данные низкого уровня передаются вверх, а 

информация высокого уровня возвращается вниз с использованием семантической 

информации. Знания должны быть представлены и определены для того, чтобы их 

можно было интегрировать. Пример представления знаний о подсистемах беспи-

лотного наземного средства приведен в табл. 1 [43]. 

Таблица 1  

Представление знаний для UGVS 
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Наш подход в создании онтологии прикладной области информационно-

го обеспечения целенаправленных перемещений на основе использования 

зрительных данных. Всё рассмотрение ведём в конфигурационном пространстве, 

позволяющем свести всё множество технологий, используемых при создании РТК 

к обозримой и чётко управляемой структуре [44] (рис. 5). 

 

Рис. 5. Пространство конфигураций/архитектур систем информационного 

обеспечения мобильных роботов с повышенной степенью автономности 

Создание, воплощение конкретного РТК с ПСА – это достижение точки сборки 

в конфигурационном пространстве. Согласование форм представления знаний в 

ИИУС обеспечивается последовательным рассмотрением плоскостей в этом про-

странстве. В качестве связующего звена – средства для автоматизированного пере-

вода описаний дескриптивных онтологий в описания функциональных, машиночи-

таемых онтологий предлагается использование языка информационно-двигательных 

действий и команд интерпретирующей навигации. Приведём последовательность 

действий при формировании интересующей нас онтологии. Следует указать, что 

процесс определения точки сборки, воплощения РТК с ПСА итерационный и, следуя 

правилам динамического программирования, на каждом, уровне рассмотрения уточ-

няет, детализирует описание используемых сущностей и реализуемых действий (по-

ка не будет достигнут уровень конечного/доступного исполнителя). 

Первый шаг – выбор координат создаваемого комплекса по оси моделей.  

На естественном языке формулируется цель создания – РТК, производится форми-

рование тезауруса – толкового словаря предметной области с проверкой на одно-

значность формулировок (совместно экспертами разработчика и конечного поль-

зователя). Этот шаг в дальнейшем, когда будет обобщен опыт имеющихся разра-

боток, может быть опущен и использован уже имеющийся словарь. По нашему 

опыту, в составе словаря указанной области должны присутствовать, в частности, 

такие словарные статьи, как ориентир, долговременный ориентир, текущий ориен-

тир, условия функционирования, условия достижения целевой точки и ряд других. 

Далее, в терминах сформированного/выбранного тезауруса, формулируется поста-

новка задачи целенаправленного перемещения. Здесь также возможно использова-

ние уже имеющихся формулировок в виде прецедентов решения задач, сценариев 

реализации и, при необходимости, их дополнение/редакция.   

Следующим шагом рассматривается ось алгоритмического обеспечения в разре-

зе сечения конфигурационного пространства плоскостью «модель-алгоритмическое 

обеспечение». По оси алгоритмического обеспечения выбираются алгоритмы, ре-

шающие поставленную задачу или отмечается их отсутствие. 

На очередном шаге рассматривается ось аппаратуры в разрезе сечения плос-

костью «алгоритмическое обеспечение – аппаратура». В рамках нашей приклад-

ной области, по оси аппаратуры рассматриваются такие составляющие, как вычис-
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лительные и сенсорные средства. Результатом этого рассмотрения является опре-

деление связок алгоритм – предоставление исходных данных, исполнитель. Как и 

на предыдущем шаге определяется наличие или отсутствие таких связок. Опять-

таки, при развитии предлагаемого онтологического подхода, перечень таких свя-

зок уже может быть и будет использован. Далее, при условии заполнения всех пе-

ресечений/связок, формируется оценка времени исполнения всей задачи и стоимо-

сти полученного решения. Полученные количественные данные соотносятся с по-

ставленной задачей и доступными ресурсами 

В случае отсутствия решения во всех пересечениях/связках или не удовле-

творительных оценок времени исполнения и стоимости, решается вопрос о целе-

сообразности корректировки постановки задачи (изменения координат по оси мо-

делей), разработки/доработки алгоритмического обеспечения и  дополне-

ния/разработки состава аппаратуры. 

Говоря о создании РТК с ПСА необходимо указать на ключевую роль во всех 

рассмотренных составляющих программного обеспечения. Без программного ин-

струментария все составляющие и действия с ними остаются разрозненным набо-

ром неких объектов и слов о них. Именно на эту составляющую сделаем акцент в 

описании нашего опыта. В ряде шагов вышеописанной схемы мы подобрали уже 

имеющийся программный инструментарий, в ряде предложили, разработали свой. 

Имеются и достаточно большие участки  ручной работы на данном этапе исследо-

ваний. Кратко опишем используемые программные и «ручные» решения.  

При рассмотрении по оси моделей, в качестве исходного словаря берём су-

ществующие онтологии верхнего уровня робототехники и автономных роботов (к 

сожалению, здесь англоязычная среда, требующая уточнения и однозначного пе-

ревода). Взаимосвязь сущностей в описании задачи отображаем диаграммами 

UML. Проверку на неоднозначность реализуем «в ручную» с привлечением экс-

пертов конечного пользователя. По оси алгоритмов алгоритмическое обеспечение 

группируем в информационно-двигательные действия (ИДД), которым присваи-

ваются идентификаторы в виде ключевых слов, также включаемых в состав глос-

сария прикладной области. По оси аппаратуры работу с сенсорной частью – реги-

стрирующими блоками СТЗ описываем на языке команд интерпретирующей нави-

гации [45], значительная часть которых имеет автоматизированный перевод в про-

граммы-исполнители, которые, в свою очередь имеют онтологическое описание в 

рамках каркаса программного обеспечения СТЗ реального времени [46] и испол-

нены в стандарте системы ROS [47]. Систему указателей/посредников от форму-

лировки задачи – последовательности алгоритмов на языке ИДД  к командам ин-

терпретирующей навигации в настоящий момент формируем в ручную. 

Онтологический подход к созданию информационного обеспечения подвиж-

ных РТК с ПСА на основе сбора и обработки зрительных данных опробовался при 

разработке наземных РТК для ряда приложений, включая задачи двойного назна-

чения. В качестве исходных баз данных и знаний использовались материалы соб-

ственных разработок и доступные сведения в открытых публикациях. Основная, 

ожидаемая эффективность описанного подхода может и должна проявиться при 

более широкой экспериментальной базе и привлечении результатов различных 

коллективов разработчиков. Оформление решений в одной парадигме, как уже 

отмечалось, позволит сравнивать различные решения в области РТК с ПСА, повы-

сить эффективность процесса создания и самих РТК за счёт использования уже 

имеющихся решений. 

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сделать следующие выводы. 

Имеющийся мировой опыт показывает перспективность онтологического подхода 

в создании интеллектуальных роботов и автономных мобильных средств, в част-
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ности. Описанные в работе результаты являются первыми шагами на пути систе-

матизации представлений о наборе решений, необходимых для эффективного во-

площения повышенной степени автономности не в одиночном РТК, а в их эконо-

мически эффективном широком внедрении. В текущем состоянии связи между 

декларативными и функциональными онтологиями реализуются в автоматизиро-

ванном режиме с участием человека, в ближайшей перспективе путь от постанов-

ки задачи целенаправленного перемещения до компоновки программно-

аппаратного комплекса системы информационного обеспечения РТК, решающей 

эту задачу, будет полностью автоматизирован. В целом, использование онтологи-

ческого подхода при создании РТК с ПСА требует объединения усилий всего со-

общества отечественных робототехников и формирования общенациональных 

проектов/программ унификации программного обеспечения РТК с ПСА. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ЗА НАЗНАЧЕНИЕМ 

РАДИОЧАСТОТ НА ОСНОВЕ РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА 

ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ РАДИОСВЯЗИ В ПОДРАЗДЕЛЕНИЯХ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Применение в Вооруженных Силах Российской Федерации широкой номенклатуры ра-

диостанций различных поколений привело к невозможности полного учета всех их особенно-

стей при планировании радиосвязи. К примеру, учесть весь перечень самопораженных час-

тот излучениями собственных гетеродинов различных радиостанций, а также запрещенных 

для установления и ведения радиосвязи частот становится крайне сложной задачей. В связи 

с этим кратно возросли риски отсутствия радиосвязи или нарушения правил использования 

радиочастотного диапазона в том числе  и в подразделениях робототехнических комплексов 

военного назначения (РТК ВН). В статье отмечено, что одной из самых больших проблем при 

создании единой цифровой системы управления боем, технической основой которой будет 

являться беспроводная сеть связи - сеть радиосвязи, работающая  в различных частотных 

диапазонах, сегодня является выполнение требований электромагнитной совместимости 

(ЭМС) и в частности выполнение требований по корректному использованию радиочастот-

ного спектра. Для оптимизации процесса планирования радиосвязи в формированиях РТК ВН, 

повышения его оперативности и эффективности в статье предложено  создать и приме-

нить автоматизированную систему контроля за назначением радиочастот на основе риск-

ориентированного подхода. Показано, что риск-ориентированный подход при планировании 

радиосвязи в подразделениях РТК ВН предполагает проведение сравнительной оценки номи-

нала назначенной рабочей частоты со списком самопораженных частот каждой из приме-

няемых радиостанций, а также со списком запрещенных частот для установления радиосвя-

зи (частоты для передачи сигналов бедствия и др.). Аргументировано отмечено, что такой 

подход позволит снизить риски отсутствия радиосвязи или нарушения правил использования 

радиочастотного диапазона. Позволит оптимизировать процессы автоматизированного 

планирования радиосвязи в формированиях РТК ВН и повысить оперативность и эффектив-

ность автоматизированного планирования и управления радиосвязью в ходе боевых дейст-

вий. В статье описан алгоритм работы автоматизированной системы контроля за назначе-

нием радиочастот. Программная реализация данного алгоритма предполагает создание и 

хранение в соответствующей области памяти библиотек (баз данных) основных запрещен-

ных частот определенных законодательством РФ. Кроме того, в данных библиотеках (базах 

данных) хранятся списки самопораженных частот излучениями собственных гетеродинов  

всех типов применяемых радиостанций, приведенных в техническом описании каждой из 

применяемых радиостанций. 

Планирование радиосвязи; частотный план; самопораженная и запрещенная часто-

та; автоматизированный контроль за назначением радиочастот.  
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A.I. Nagovitsyn, B.B. Molotkova, D.U. Azimov 

AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR THE ASSIGNMENT OF RADIO 

FREQUENCIES BASED ON A RISK-BASED APPROACH IN THE PLANNING 

OF RADIO COMMUNICATIONS IN THE UNITS OF MILITARY ROBOTIC 

COMPLEXES 

The use of a wide range of radio stations of various generations in the Armed Forces of the Rus-

sian Federation has led to the impossibility of fully taking into account all their features when planning 

radio communications. For example, it becomes an extremely difficult task to take into account the en-

tire list of self-detected frequencies by the emissions of their own heterodynes of various radio stations, 

as well as frequencies prohibited for establishing and conducting radio communications. In this regard, 

the risks of lack of radio communication or violation of the rules for the use of the radio frequency range 

have increased many times, including in the units of military robotic complexes (RTK VN). The article 

notes that one of the biggest problems in creating a unified digital combat control system, the technical 

basis of which will be a wireless communication network - a radio communication network operating in 

various frequency ranges, today is meeting the requirements of electromagnetic compatibility (EMC) 

and, in particular, meeting the requirements for the correct use of the radio frequency spectrum.  

To optimize the process of radio communication planning in the formations of the RTK VN, to increase 

its efficiency and effectiveness, the article proposes to create and apply an automated system for moni-

toring the assignment of radio frequencies based on a risk-based approach. It is shown that the risk-

oriented approach when planning radio communications in the divisions of the RTK VN involves a 

comparative assessment of the nominal value of the assigned operating frequency with a list of self-

detected frequencies of each of the radio stations used, as well as with a list of prohibited frequencies for 

establishing radio communications (frequencies for transmitting distress signals, etc.). It is reasoned 

that this approach will reduce the risks of lack of radio communication or violation of the rules for using 

the radio frequency range. It will optimize the processes of automated planning of radio communica-

tions in the formations of the RTK VN and increase the efficiency and effectiveness of automated plan-

ning and management of radio communications during combat operations. The article describes the 

algorithm of the automated control system for the assignment of radio frequencies. The software imple-

mentation of this algorithm involves the creation and storage in the appropriate memory area of librar-

ies (databases) of the main prohibited frequencies defined by the legislation of the Russian Federation. 

In addition, these libraries (databases) store lists of self-reflected frequencies by the emissions of their 

own heterodynes of all types of radio stations used, given in the technical description of each of the 

radio stations used. 

Radio communication planning; frequency plan; self-detected and forbidden frequency; au-

tomated control over the assignment of radio frequencies. 

Введение. В настоящее время и, вероятно, в будущем требования на исполь-

зование радиочастотного спектра будут определяться двумя взаимосвязанными 

факторами. Первый из них связан с новой телекоммуникационной средой, харак-

теризующейся большей свободой правил, обменом информацией в глобальных 

масштабах, появлением новых служб и усиливающейся конкуренцией поставщи-

ков услуг по связи. Второй фактор вызван быстрым развитием новых технологий, 

особенно в области связи, глобальной навигации, военной техники, систем точно-

го наведения оружия.  

Управление использованием радиочастотного спектра устанавливает правила 

и принципы, гарантирующие, что спектр радиочастот, являющийся дефицитным 

ресурсом, правильно разделяется между пользователями, в максимальной степени 

удовлетворяющими определенным требованиям.  
Однако, вследствие определенных изменений в использовании связи, сде-

лавших ее более доступной практически для всех структур привело, в частности, к 
утрате монополии государства в этой области и доступ даже вооруженных сил к 
радиочастотному спектру стал определяться теми же правилами, что и для других 
групп пользователей. Все это привело к резкому усложнению планирования ра-
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диосвязи в формированиях вооруженных сил и, в частности, в частях и подразде-
ления применяющих робототехнические комплексы военного назначения (РТК 
ВН), особенно при управления радиосвязью в ходе боевых действий. 

Применение в Вооруженных Силах Российской Федерации широкой номенкла-
туры радиостанций различных поколений привело к невозможности  полного учета 
всех их особенностей при планировании радиосвязи. К примеру, учесть весь перечень 
самопораженных частот излучениями собственных гетеродинов различных радио-
станций, а также запрещенных для установления и ведения радиосвязи частот стано-
вится крайне сложной задачей. В связи с этим кратно возросли риски отсутствия ра-
диосвязи или нарушения правил использования радиочастотного диапазона.   

Для оптимизации процесса планирования радиосвязи в формированиях РТК 
ВН, повышения его оперативности и эффективности предлагается использовать 
программу реализующую автоматизированную систему контроля за назначением 
радиочастот на основе риск-ориентированного подхода при планировании радио-
связи в подразделениях РТК ВН. 

Риск-ориентированный подход при планировании радиосвязи в подразделе-
ниях РТК ВН предполагает проведение сравнительной оценки номинала назна-
ченной рабочей частоты со списком самопораженных частот каждой из применяе-
мых радиостанций, а также со списком запрещенных частот для установления ра-
диосвязи (частоты для передачи сигналов бедствия и др.). Такой подход позволяет 
снизить риски отсутствия радиосвязи или нарушения правил использования ра-
диочастотного диапазона. Позволяет оптимизировать процессы автоматизирован-
ного планирования радиосвязи в формированиях РТК ВН. Повышает оператив-
ность и эффективность автоматизированного планирования и управления радио-
связью в ходе боевых действий. 

1. Факторы, влияющие на использование радиочастотного спектра при орга-
низации радиосвязи в подразделениях робототехнических комплексов военного 
назначения. Как показывает анализ динамики развития роботизированных боевых 
систем [1–3 ] в настоящее время мы находимся на втором его этапе – этапе созда-
ния дистанционно управляемых комплексов (рис. 1–3).  

 
Рис. 1. Командир  управляет удаленными  экипажами вне зоны поражения  

Третий этап развития предполагает уже супервизорное цифровое управление 
боем (рис. 4). 

Второй, и тем более, третий этап  создания роботизированных систем для фор-
мирования локального навигационного поля, цифрового картографирования и само-
организующейся системы связи предполагает создание  единой цифровой системы 
управления боем, технической основой которой будет являться беспроводная сеть 
связи – сеть радиосвязи, работающая  в различных частотных диапазонах.  
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Рис. 2. Дистанционное полуавтономное 

наведение на цель 

Рис. 3. Применение боеприпасов 

удаленным экипажем 

 
Рис. 4. Супервизорное цифровое управление боем (третий этап развития РТК ВН) 

Одной из самых больших проблем при ее создании сегодня является выпол-

нение требований ЭМС и в частности выполнение требований по корректному 

использованию радиочастотного спектра. 

Управление использованием радиочастотного спектра устанавливает правила 

и принципы, гарантирующие, что спектр радиочастот, являющийся дефицитным 

ресурсом, правильно разделяется между пользователями, в максимальной степени 

удовлетворяющими определенным требованиям.  

Аппаратура беспроводных каналов связи РТК ВН должна нормально функ-

ционировать и не создавать помех в условиях совместной работы с аппаратурой 

систем, объектов, для которых она предназначена, а также с аппаратурой другого 

назначения, которая может быть использована совместно с данной аппаратурой  

[4, 5]. Анализ применения существующих и вновь разрабатываемых радиостанций 

показал, что снизить или убрать вовсе, к примеру,  уровень излучения гетеродинов 

собственных приемных устройств пока не представляется возможным. Поэтому 

при планировании радиосвязи, распределении и назначении рабочих частот для 

организации радиосвязи, необходимо учитывать тот факт, что практически у всех 

радиостанций есть огромный перечень самопораженных частот, настройка на ко-

торые, приводит к невозможности установления радиосвязи даже на минимальные 

расстояния.  

Применение в Вооруженных Силах Российской Федерации широкой номенк-

латуры радиостанций различных поколений привело к невозможности полного уче-

та всех их особенностей при планировании радиосвязи. К примеру, учесть весь пе-

речень самопораженных частот излучениями собственных гетеродинов различных 
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радиостанций, а также запрещенных для установления и ведения радиосвязи частот, 

становится крайне сложной задачей. В связи с этим кратно возросли риски отсутст-

вия радиосвязи или нарушения правил использования радиочастотного диапазона.   

Все это привело к резкому усложнению планирования радиосвязи в форми-

рованиях вооруженных сил и, в частности, в подразделениях применяющих РТК 

ВН, особенно при управления радиосвязью в ходе боевых действий.  

Как показывает опыт боевых действий [6]  на начальном  этапе боевых дейст-

вий специалисты применяли отработанные в мирное время методы управления час-

тотным спектром. Они базировались на концепции централизованного управления: 

каждая частота назначалась и учитывалась радиочастотной службой штаба соответ-

ствующего звена управления. В связи с этим создавались постоянные базы данных, 

которые тщательно обновлялись и учитывались по мере распределения частот. 

Концепция централизованного управления предполагает, что для каждого 

радиосредства известны технические характеристики и географические координа-

ты и что оно практически стационарно или перемещается незначительно. Исходя 

из этого, производится расчет дальности приема и направления распространения 

радиосигнала. Затем статические характеристики сводятся в общий частотный 

план, целью которого является разделение радиостанций в пространстве и по час-

тотам, чтобы избежать взаимных помех. Все это как правило осуществляется с 

использованием высокопроизводительных средств вычислительной техники. 

Однако с высокой динамикой боевых действий, поддержание базы данных 

оказалось трудно выполнимой задачей вследствие постоянного изменения органи-

зационно-штатной структуры вновь прибывающих войск и их перемещений. 

С началом перемещения войск в ходе боевых действий на значительные уда-

ления начиналось изменение их организационной структуры. Тщательно разрабо-

танный частотный план для мест постоянной дислокации, уже не позволял избе-

жать взаимных помех поскольку в динамике не обеспечивается разделение в про-

странстве и по частотам.  

Централизованный принцип распределения частотного спектра не всегда успе-

вал за динамикой изменения боевой обстановки, и постоянной реконфигурацией сис-

тем управления. Поэтому подразделения, особенно тактического звена управления, 

вынуждены были оперативно восстанавливать радиосети и радионаправления выби-

рая (назначая) частоты самостоятельно. По словам одного из операторов, жизнь заста-

вила использовать неразрешенные частоты. "Командование не волнует тот факт, на 

каких частотах вы работаете, – говорит он. – Главное – выполнение боевой задачи. 

Поэтому у меня было два списка частот – разрешенных для использования вышестоя-

щим штабом и выбранных нами" [6]. В таких условиях, самостоятельно выбирая ра-

диочастоту для работы, оператор зачастую не имел возможности сравнить выбранную 

частоту со списком запрещенных или самопораженных частот. А это неизбежно при-

водило к различным нарушениям радиодисциплины и правил ЭМС. 

2. Контроль за назначением радиочастот на основе риск-ориентированного 

подхода. Для оптимизации процесса планирования радиосвязи в в подразделениях 

робототехнических комплексов военного назначения, повышения его оперативно-

сти и эффективности должна применяться программа, реализующая  автоматизи-

рованную систему контроля за назначением радиочастот. Такая программа уже 

разработана в Михайловской военной артиллерийской  академии, получено свиде-

тельство о ее государственной регистрации [7]. Эта программа интегрирована на 

автоматизированное рабочее место связиста в одной из КШМ  и в настоящее вре-

мя проходит апробацию. 

В основу программы контроля за назначением радиочастот положен принцип  

риск-ориентированного подхода (рис. 5).  
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Рис. 5. Основное окно автоматизированной системы контроля радиочастоты 

Риск-ориентированный подход при планировании радиосвязи в соединениях, 

частях и подразделениях ТК ВН предполагает решение, по крайней мере, двух за-

дач. Во-первых, проведение сравнительной оценки номинала назначенной рабочей 

частоты со списком запрещенных частот для установления радиосвязи (частоты 

для передачи сигналов бедствия, и др.), во-вторых, сравнение со списком самопо-

раженных частот каждой из применяемых радиостанций. Такой подход позволяет 

снизить риски отсутствия радиосвязи или нарушения правил использования ра-

диочастотного диапазона. Позволяет оптимизировать процессы автоматизирован-

ного планирования радиосвязи в формированиях РТК ВН. Повышает оператив-

ность и эффективность автоматизированного планирования и управления радио-

связью особенно в ходе боевых действий. 

Автоматизированная система контроля радиочастот (АСК РЧ) представляет со-

бой программу (программный продукт), которая может быть интегрирована на АРМ 

должностных лиц каждой КШМ формирований РТК ВН в виде расчетной задачи. 

Данная АСК РЧ учитывает преемственность (совместимость) поколений ра-

диостанций военного назначения. 

На рис. 6 показана логическая схема алгоритма процесса автоматизированно-

го контроля за назначением радиочастот. 

Программная реализация алгоритма осуществляет сравнительную оценку 

номинала назначенной рабочей частоты со списком самопораженных частот каж-

дой из применяемых радиостанций, а также со списком запрещенных частот (час-

тоты для передачи сигналов бедствия, и др.) и по результатам контроля делается 

обоснованный вывод о пригодности (непригодности) данной частоты для установ-

ления радиосвязи. 

Оператор 2. осуществляет ввод исходной информации: выбор типа радио-

станций, работающих в данной радиосети (радионаправлении) 

Оператор 3. осуществляет ввод рабочей частоты данной радиосети (радиона-

правления). 

Оператор 4.  Осуществляет сравнение выбранной частоты с перечнем запре-

щенных частот. 

b2 – база данных запрещённых частот, если выполняется условие b2=true 

(выбранная частота совпадает с одной из частот базы данных запрещённых час-

тот), то на экран выводится сообщение «ЗАПРЕЩЕНА», если нет, то осуществля-

ется переход к оператору 5. 

Оператор 5. Осуществляет проверку выполнения условия b&& !b1 – условие 

при котором выбранная частота совпадает с базой данных самопораженных частот 

первой радиостанции и не совпадает с базой данных самопораженных частот для 

второй радиостанции, в этом случае то на экран выводится сообщение «ЧАСТОТА 
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ЯВЛЯЕТСЯ САМОПОРАЖЕННОЙ ДЛЯ РС: ”название первой радиостанции”». 

b – база данных самопораженных частот для первой выбранной радиостанции.  

b1 – база данных самопораженных частот для второй выбранной радиостанции.  

Если  условие  не  выполняется осуществляется переход к оператору 6. 

Оператор 6. Осуществляет проверку выполнения условия !b&& b1 – условие 

при котором выбранная частота не совпадает с базой данных самопораженных 

частот первой радиостанции, но совпадает с базой данных  

 
Рис. 6. Логическая схема алгоритма процесса автоматизированного контроля  

за назначением радиочастот. 

самопораженных частот для второй радиостанции, в этом случае на экран 

выводится сообщение «ЧАСТОТА ЯВЛЯЕТСЯ САМОПОРАЖЕННОЙ ДЛЯ 

РС:” название второй радиостанции”». Если условие не выполняется осуществля-

ется переход к оператору 7. 

Оператор 7. Осуществляет проверку выполнения условия b && b1 – условие 

при котором выбранная частота совпадает с базой данных самопораженных частот 

первой радиостанции и совпадает с базой данных самопораженных частот для 

второй  радиостанции, в этом случае на экран выводится сообщение «ЧАСТОТА 

ЯВЛЯЕТСЯ САМОПОРАЖЕННОЙ ДЛЯ ОБЕИХ РС». Если условие не вы-

полняется осуществляется переход к оператору 8. 

Оператор 8. Осуществляет проверку выполнения условия b && !b1 && !b2 – 

условие при котором выбранная частота не совпадает с базой данных самопора-

женных частот первой радиостанции и не совпадает с базой данных самопоражен-

ных частот для второй  радиостанции, в этом случае на экран выводится сообще-

ние   надпись «РАЗРЕШЕНА К ПРИМЕНЕНИЮ». 
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Создание библиотек (баз данных) предполагает ввод в соответствующую об-

ласть памяти основных запрещенных и самопораженных частот излучениями соб-

ственных гетеродинов  всех типов применяемых радиостанций. 

Существуют запрещенные радиочастоты определенные законодательством 

РФ, об этом говорит Федеральный закон "О связи" от 07.07.2003 №126-ФЗ (по-

следняя редакция) и 08.12.2011 №424-ФЗ определяют порядок пользования радио-

частотами [8]. 

495-505 кГц (шаг 10) – радиочастота 500 кГц является международной часто-

той бедствия и вызова для радиотелеграфии Морзе. Запрещаются любые излуче-

ния, которые могут создавать вредные помехи связям в случае бедствия, аварии, 

срочности или для обеспечения безопасности на частотах 500 кГц, 2174.5 кГц, 

2182 кГц, 2187.5 кГц, 4125 кГц, 4177.5 кГц, 4207.5 кГц, 6215 кГц, 6268 кГц, 6312 кГц, 

8291 кГц, 8376.5 кГц, 8414.5 кГц, 12290 кГц, 12520 кГц, 12577 кГц, 16420 кГц, 

16695 кГц, 16804.5 кГц, 121.5 МГц, 156.525 МГц, 156.8 МГц и в полосах частот 

406–406.1 МГц, 1544-1545 МГц и 1645.5–1646.5МГц.  

Запрещаются также любые излучения на любой другой дискретной частоте, 

причиняющие вредные помехи связям в случае бедствия и для обеспечения безо-

пасности. 

2173.5-2190.5 (шаг 17) – радиочастота 2182 кГц (несущая) является междуна-

родной частотой бедствия и вызова для радиотелефонии. Эта радиочастота может 

использоваться для целей поиска и спасания пилотируемых космических кораблей.  

Радиочастоты 2174.5 кГц, 4177.5 кГц, 6268 кГц, 8376.5 кГц, 12520 кГц и 

16695 кГц являются международными частотами, предназначенными исключитель-

но для обмена информацией в случае бедствия и для обеспечения безопасности на 

море с использованием аппаратуры узкополосной телеграфии (буквопечатание). 

Радиочастоты 2187.5 кГц, 4207.5 кГц, 6312 кГц, 8114.5 кГц, 12577 кГц и 

16804.5 кГц являются международными частотами, предназначенными исключи-

тельно для вызова при бедствии и в целях безопасности плавания с использовани-

ем аппаратуры цифрового избирательного вызова. Другие передачи в указанной 

полосе частот запрещаются. 

117.975-137 (шаг 19.025) - полоса радиочастот предназначается для преимущест-

венного использования воздушной подвижной службой. Отдельные участки в этой 

полосе радиочастот могут использоваться воздушной подвижной спутниковой (Р) 

службой. Воздушная аварийная радиочастота 121.5 МГц используется станциями воз-

душной подвижной службы, работающими в полосе частот 117.975–137 МГц, для ра-

диотелефонной связи в случае бедствия и для обеспечения безопасности. 

Частота 121.5 МГц может также использоваться для этих целей станциями 

спасательных средств и аварийными радиомаяками-указателями места бедствия, 

для целей поиска и спасания пилотируемых космических кораблей. Полоса 

121.45–121.55 МГц может использоваться подвижной спутниковой службой для 

приема на борту спутника сигналов от аварийных радиомаяков, передающих сиг-

налы на радиочастоте 121.5 МГц. 

123.1 МГц является вспомогательной частотой для воздушной аварийной часто-

ты 121.5 МГц и предназначается для использования станциями воздушной подвижной 

службы, а также другими подвижными и сухопутными станциями, участвующими в 

совместных поисковых и спасательных операциях. Подвижные станции морской под-

вижной службы могут поддерживать связь на этих частотах со станциями воздушной 

подвижной службы в случае бедствия и для обеспечения безопасности. 

136-137 МГц может использоваться службой космической эксплуатации 

(Космос-Земля), службой космических исследований (Космос-Земля) и метеороло-

гической спутниковой (Космос-Земля) службой на вторичной основе. 
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156.8 МГц является международной частотой бедствия, безопасности и вызо-
ва в морской подвижной службе для радиотелефонии. Эта радиочастота может 
использоваться для поиска и спасания пилотируемых космических кораблей.  

406-406.1 (шаг 0.1) – полоса радиочастот предназначается исключительно для 
спутниковых аварийных радиомаяков – указателей места бедствия (Земля-Космос). 

Кроме запрещенных, у каждой радиостанции имеется список самопоражен-
ных частот, и их перечень перечислен в техническом описании конкретной радио-
станции [9–21]. 

Так, например, в табл. 1 приведен перечень самопораженных частот излуче-
ниями собственного гетеродина радиостанции Р-187-П1, которые в настоящее 
время поступают на вооружение, в том числе, и в подразделения РТК ВН. 

Анализ табл. 1 показал, что количество самопораженных частот излучениями 
собственного гетеродина столь велико, что без программно-аппаратных средств 
контроля назначаемых (выбираемых для работы) частот осуществить корректный 
и своевременный контроль не представляется возможным. 

Таблица 1 

Перечень самопораженных частот излучениями собственного гетеродина  

радиостанции Р-187-П1 

27450-27475 116775-116800 160350-160375 211900-211950 226525 238950 

30700 117425-117450 161025-161050 212950-212375 226950 239375 

32700-32725 118100-118125 162350 212775-212800 227375 239800 

35975 118800 162925-162950 213200-213225 227800 240250 

37750-37825 124550-124575 16300-163650 213625-213650 228225 240675 

40150-40200 132200-132225 164250-164300 214050-214075 228650 241100 

42175-42200 132525-132875 164725-164750 214475-214525 229075 241525 

47700-47750 133575 164900-164975 214925-216650 229525 241950 

48275-48300 134200-134250 165525-165575 217050-217500 229950 242375 

52875-52900 137275-137300 166175-166925 217500-217525 230375 242825 

54000 138700-138900 167400-169750 217925-217950 230400 243250 

54900-54925 139550 170175-170275 218350-218375 230800 243675 

68750-68775 148500 170850-170920 218775-218800 231225 244100 

70800 149825-150025 171550-171575 219200-219650 231650 244525 

71500 150475 172200 220075 232100 244950 

75000-75025 121125-151150 172850-172875 220500 232525 245375 

76600-76625 151800-151825 173500-173550 220925 232950 245400 

77875 152450-152475 174175-174200 221375 233375 245825 

79800-79825 153100-153125 174850 221800 233800 246250 

80225 153775-153800 175425-175450 222225 234225 246675 

82350-96025 154400-154450 180000 222650 234650 247100 

97100-97125 155075-155100 190150-190200 223075 234675 247525 

101400-101450 155750-155775 192175-198300 223500 235100 247950 

101475-102575 156000 202875-202900 223925 235525 247975 

107800-107825 156400-156425 208050-208075 223950 235950 248400 

109800-109850 156950 208400-208425 224375 236375 248825 
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112800 157050-157100 208475-209800 224800 236800 249250 

113475 157725-127750 210100-210125 225000 237225 249675 

114125-114150 158300-158325 210200-210225 225225 237250 250100 

114800-114825 158400-158425 210625-210650 225650 237675 250525 

115450-115475 159025-159075 211050-211075 226075 238100 253975 

116125-116150 159700-159725 211475-211500 226500 238525 254400 

На рис. 7, 8 и 9 представлены результаты контроля выбранных частот. 

 
Рис. 7. Результат контроля: Выбранная частота совпадает с одной из частот 

базы данных запрещённых частот 

 

Рис. 8. Результат контроля: Выбранная частота совпадает с одной из частот 

базы данных самопораженных частот 

 

Рис. 9. Результат контроля: Выбранная частота разрешена к применению 
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Заключение. Таким образом, при применении частей и подразделений РТК 

ВН использование  разработанной программы контроля за назначением радиочас-

тот на основе риск-ориентированного подхода позволит снизить риски отсутствия 

радиосвязи или нарушения правил использования радиочастотного диапазона. 
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МОДУЛЬ КОРРЕКТИРОВКИ ПАРАМЕТРОВ АЛГОРИТМОВ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО ОБНАРУЖЕНИЯ И СОПРОВОЖДЕНИЯ 

ОБЪЕКТОВ ДЛЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 

В целях создания инновационного модуля автоматической корректировки алгорит-

мов автоматического обнаружения и сопровождения объектов с обучением в реальном 

времени произведено исследование мирового опыта в области автоматического сопрово-

ждения общего назначения с возможностью распознавания объекта сопровождения для 

применения во встраиваемых вычислительных устройствах оптико-электронных систем 

перспективных робототехнических комплексов. На основе проведенных исследований ото-

браны и протестированы методы и подходы, которые позволяют с наибольшей точно-

стью, при сохранении высокой вычислительной эффективности, обеспечивать обучение 

классификаторов на лету (online learning) без априорного знания о типе объекта слежения 

и обеспечивать последующую корректировку во время слежения и обнаружение исходного 

объекта в случае его кратковременной потери. В число таких способов входит гисто-

грамма направленных градиентов – дескриптор ключевых признаков, основывающийся на 

анализе распределения градиентов яркости изображения объекта. Его использование по-

зволяет сократить количество используемой информации без потери ключевых данных об 

объекте и увеличить скорость обработки изображений. В статье обоснован выбор одного 

из алгоритмов классификации в режиме реального времени, позволяющего решить задачу 

бинарной классификации – метода опорных векторов. В виду высокой скорости обработки 

данных и необходимости небольшого количества исходных обучающих данных для по-

строения разделяющей гиперплоскости, на основе которой и происходит классификация 

объектов, данный метод выбран как наиболее подходящий для решения поставленной за-

дачи. Для осуществления online-обучения была выбрана модификация метода опорных 

векторов, реализующая стохастический градиентный спуск на каждом шаге работы алго-

ритма – Pegasos. Еще одним вспомогательным способом является метод кластеризации 

ключевых точек – таким образом обеспечивается ускоренный выбор объектов для обуче-

ния и классификации. Авторами исследования проведена разработка и полунатурное моде-

лирование предлагаемого модуля, проведена оценка эффективности его работы в задачах 

корректировки и обнаружения объекта интереса в режиме реального времени с предвари-

тельным online-обучением в процессе слежения за объектом. Разработанный алгоритм 

показал высокую эффективность при решении поставленной задачи. В заключении пред-

ставлены предложения по дальнейшему повышению точности и вероятности обнаруже-

ния объекта интереса разработанным алгоритмом, а также по повышению его произво-

дительности путем оптимизации вычислений. 

Автоматическое обнаружение; обучение на лету; метод опорных векторов; гисто-

грамма направленных градиентов; кластеризация; автоматическое сопровождение. 

P.A. Gessen, A.I. Lizin, V.A. Pavlova, V.A. Tupikov 

MODULE FOR ADJUSTING PARAMETERS OF ALGORITHMS  

FOR AUTOMATIC DETECTION AND TRACKING OF OBJECTS  

FOR OPTOELECTRONIC SYSTEMS 

In order to create an innovative module for automatic correction of algorithms for automat-

ic detection and tracking of objects with real-time training, a study of world experience in the field 

of general-purpose automatic tracking with the ability to recognize the tracking object for use in 

embedded computing devices of optoelectronic systems of promising robotic complexes was car-

ried out. Based on the conducted research, methods and approaches have been selected and tested 

that allow with the greatest accuracy, while maintaining high computational efficiency, to provide 

on-the-fly training of classifiers (online learning) without a priori knowledge of the type of track-
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ing object and to ensure subsequent correction during tracking and detection of the original object 

in case of its short-term loss. Such methods include a histogram of directional gradients – a de-

scriptor of key features based on the analysis of the distribution of brightness gradients of an ob-

ject image. Its use allows you to reduce the amount of information used without losing key data 

about the object and increase the speed of image processing. The article substantiates the choice 

of one of the classification algorithms in real time, which allows solving the problem of binary 

classification - the method of support vectors. Due to the high speed of data processing and the 

need for a small amount of initial training data to build a separating hyperplane, on the basis of 

which the classification of objects takes place, this method is chosen as the most suitable for solv-

ing the task. To implement online training, a modification of the support vector machine was cho-

sen, implementing stochastic gradient descent at each step of the algorithm – Pegasos. Another 

auxiliary method is the clustering method of key points – this ensures an accelerated selection of 

objects for classification and training. The authors of the study carried out the development and 

semi-natural modeling of the proposed module, evaluated the effectiveness of its work in the tasks 

of correcting and detecting the object of interest in real time with preliminary online training in 

the process of tracking the object. The developed algorithm has shown high efficiency in solving 

the problem. In conclusion, proposals are presented to further improve the accuracy and probabil-

ity of detecting an object of interest by the developed algorithm, as well as to improve its perfor-

mance by optimizing calculations. 

Automatic detection; on-the-fly training; support vector machine; histogram of directional 

gradients; clustering; automatic tracking. 

Введение. В современных робототехнических системах на данный момент 

остро стоит вопрос обнаружения и сопровождения недетерминированных объек-

тов. В данной области уже существует большое количество готовых решений, на-

чиная простой корреляцией, заканчивая последними разработками в области ней-

ронных сетей, и с течением времени предлагаются более совершенные и точные 

методы. Однако, разработка новых алгоритмов идет в сторону повышения точно-

сти путем увеличения затрачиваемых ресурсов [1–3], что подразумевает под собой 

увеличение вычислительных мощностей для поддержания режима работы реаль-

ного времени, что может быть несовместимо с множеством встраиваемых оптико-

электронных систем в виду ограничений, которые те имеют. При этом существует 

множество алгоритмов, уже работающих в таких системах. Такие алгоритмы про-

игрывают новым в точности, однако многократно опережают в плане скорости, 

при этом они могут не иметь возможности обнаружения цели после ее потери или 

же вообще понимания о потере цели слежения [4, 5]. Таким образом, разработка 

отдельного модуля, который бы обеспечивал улучшение точности сопровождения 

цели и обеспечивал повторное обнаружение цели является приоритетной задачей. 

В таком случае появится возможность адаптировать уже созданные алгоритмы под 

современные стандарты сопровождения и обнаружения, не теряя в скорости рабо-

ты, что является актуальным направлением развития в данной области. 

В данной статье предлагается новый модуль по улучшению существующих 

алгоритмов на основе машинного обучения и кластеризации, который предостав-

ляет следующий функционал: улучшение точности сопровождения путем коррек-

тировки положения описывающего прямоугольника, добавление масштабной и 

поворотной инвариантности, добавление повторного определения положения цели 

после ее кратковременной потери. Статья состоит из следующих разделов: пред-

варительный разбор используемых внутри модуля методов, описание алгоритма 

работы, результаты работы. 

Гистограмма направленных градиентов (HOG). Перед тем, как приступить к 

исполнению любой задачи, которая связана с обработкой изображений, часто важно 

предварительно провести обработку изображения, чтобы сделать его более подходя-

щим для использования в качестве входных данных в других алгоритмах. Использо-

вание значений яркостей хоть и применяется, однако зачастую крайне неэффективно и 
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затратно, поэтому большая часть алгоритмов обработки изображений, как правило, 

извлекают из поступающих на вход данных самую значимую для дальнейшего ис-

пользования информацию – некоторые ключевые признаки изображения или его де-

скриптор. Они позволяют описать объект интереса наименьшим количеством данных, 

сохраняя всю важную информацию, при этом сокращая размерность входных данных 

и, тем самым, упрощая их последующую обработку. 

В дескрипторе ключевых признаков HOG [6] такими признаками являются 

распределения (гистограммы) направлений и магнитуд градиентов (ориентирован-

ные градиенты). Градиенты изображения полезны, так как их значение велико на 

краях и углах какой-либо фигуры (областях резкого изменения интенсивности), а 

именно эти области несут в себе ключевую информацию о форме объекта, в отли-

чие от плоских (монотонных) областей. 

Опишем алгоритм преобразования изображения в HOG-дескриптор: 

1. Масштабирование выбранной части кадра к единому, заранее определен-

ному размеру. 

2. Вычисление градиента изображения по осям x и y (рис. 1). 

3. Составление гистограммы градиентов в ячейках 8x8 (рис. 1). 

4. Нормализация гистограмм в блоках по 4 гистограммы (ячейки). 

5. Финальное вычисление вектора ключевых признаков. 

Таким образом на выходе, после преобразования из исходных значений ярко-

сти получается вектор численных значений, описывающий изображение. 

HOG-дескриптор является хорошим методом описания изображения ввиду 

своей высокой дискриминативности, скорости работы, малого количества хранимой 

информации, нашедшим признание среди исследователей в различных областях 

применения [7–9], а также имеет широкие возможности для оптимизации и ускоре-

ния своей работы за счет применения векторных команд [10] и других методов [11]. 

К недостаткам данного метода можно отнести отсутствие инвариантности к поворо-

ту в финальном виде (на стадии составления гистограмм возможен ограниченный 

поворот на фиксированный угол) и необходимость этапа предварительной обработ-

ки изображения, который оказывает сильное влияние на качество работы алгоритма, 

если исходные изображения имеют сильные различия в масштабе. В нашей реализа-

ции этап предварительной обработки сводится к масштабированию изображения к 

фиксированной величине, определяемой в зависимости от исходного размера выде-

ленной части изображения, и происходит вычислительно быстро. 

  

Рис. 1. Формирование гистограммы ориентированных градиентов 

Классификаторы режима реального времени. Режим реального времени 

означает такой режим обработки данных, при котором скорость взаимодействия 

системы со внешними процессами соизмерима со скоростью протекания этих про-
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цессов. Для решения задачи классификации (построение алгоритма способного по 

известным соотношениям объект – его принадлежность распределить ранее неиз-

вестные объекты по известным группам принадлежностей) в таких условиях, ис-

пользуют алгоритмы машинного обучения, подразделом которых являются и ней-

ронные сети. Применение искусственных нейронных сетей является более точным 

и прогрессивным подходом, однако он страдает от двух главных недостатков: не-

обходимость обработки заранее предоставленных (априорных) данных и доста-

точно низкая скорость работы ввиду высокой вычислительной сложности обуче-

ния. И если первый недостаток еще можно обойти, то второй на данный момент не 

позволяет использовать нейронные сети для обучения и обнаружения в реальном 

времени во встраиваемых системах. Поэтому для поставленной задачи выбран 

подход машинного обучения без использования нейронных сетей. 

Для решения задачи бинарной классификации (распределения объектов на 

два множества: объект – не объект) [12] был выбран один из наиболее успешных 

классических методов машинного обучения – метод опорных векторов (англ. SVM 

– Support Vector Machine) [13–15]. 

SVM. Основная идея метода состоит в разделении векторов признаков обу-

чающей выборки некоторой гиперплоскостью оптимальным образом. Мерой оп-

тимальности в данном случае выступает расстояние между разделяющей гиперп-

лоскостью и объектами разделяемых классов: чем оно больше, тем меньше будет 

средняя ошибка классификатора. 

Главным достоинством такого метода, по сравнению с другими известными 

решениями, является необходимость достаточно малого объема исходных данных 

для получения высокой точности предсказания результата, а также высокая ско-

рость работы – это один из быстрейших методов нахождения решающей функции, 

что имеет ключевое значение для задач обработки в режиме реального времени. 

Еще одним достоинством является возможность регулировки параметра, позво-

ляющего избежать переобучения – ситуации, при которой классификатор чересчур 

точно определяет модель объекта и становится восприимчивым даже к самым не-

большим ее изменениям. К недостаткам данного метода можно отнести чувстви-

тельность к выбросам в исходных данных (шумам) и необходимости стандартиза-

ции входных данных. Решение первого недостатка возлагается на алгоритм слеже-

ния за объектом. Проблема стандартизации решается при помощи применения 

HOG-дескриптора, описанного выше. 

Методы машинного обучения, в которых данные поступают последовательно 

и используются для улучшения предсказываемого результата на каждом шаге, на-

зываются online-методы обучения (online learning) [16]. Основным их отличием от 

обычных является возможность обработки исходных данных (обучения), посту-

пающих последовательно и поэтапно, то есть без необходимости наличия базы 

исходных данных об объекте обучения. Один из таких методов, реализующий ме-

тод опорных векторов в режиме online – Pegasos (Primal Estimated sub-GrAdient 

SOlver for SVM) [17]. Основная идея метода заключается в выполнении стохасти-

ческого градиентного спуска на каждом шаге. Выбор именно этого метода обу-

словлен скоростью работы и достаточно ограниченным количеством тренировоч-

ных примеров, необходимых для обучения классификатора. 

Кластеризация. Это задача разбиения множества объектов на группы, назы-

ваемые кластерами. Внутри каждой группы должны оказаться «схожие/близкие» 

объекты. Главное отличие кластеризации от классификации состоит в том, что 

перечень групп четко не задан и определяется в процессе работы алгоритма. 

Применение кластерного анализа в общем виде сводится к следующим этапам: 

1. Отбор выборки объектов для кластеризации; 
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2. Определение множества переменных, по которым будут оцениваться 

объекты в выборке; 

3. Вычисление значений меры сходства между объектами; 

4. Применение метода кластерного анализа для создания групп схожих 

объектов (кластеров); 

5. Представление результатов анализа. 

В нашем случае объектами кластеризации являются части изображения; пе-

ременные, которые принимают участие в составлении кластеров – ключевые точки 

изображения, а одним из самых важных вопросов является следующий: как опре-

делить критерий, по которому можно считать, что ключевые точки схожи и явля-

ются частью одного и того же кластера? В литературе используются такие меры 

как евклидово расстояние, квадрат евклидова расстояния, расстояние городских 

кварталов (манхэттенское расстояние), расстояние Чебышева, степенное расстоя-

ние и другие. Однако не все они в должной мере подходят для решения нашей за-

дачи ввиду неподходящего критерия или вычислительной сложности. Таким обра-

зом было принято решение в качестве критерия использовать расстояние от точек 

до границ уже существующих кластеров.  

Применяемый подход. Реализация разработанного алгоритма используется в 

совокупности с каким-либо алгоритмом слежения за объектом. В данной статье для 

примера будет рассматриваться частный случай: многоагентный алгоритм автома-

тического обнаружения и сопровождения недетерминированных объектов [18]. 
Обучение. На вход модуля подаются видеопоток и описывающий прямо-

угольник, который определяет первоначальное положение объекта слежения.  
На стадии предварительной обработки, опираясь на соотношение сторон первона-
чальной рамки, выбирается фиксированный размер картинки, к которому будут 
приводиться изображения объекта даже при изменении их масштаба (фиксация 
размерности входных данных для классификатора). После на данном этапе проис-
ходит определение параметров кластеризации: детектором ключевых точек соби-
раются все точки с кадра, а после разбиваются на кластера с использованием раз-
личны параметров. На первом шаге существует один кластер из одной ключевой 
точки. Далее последовательно перебираются точки изображения и либо расширя-
ют границы уже существующего кластера, либо создают новый, если нет подхо-
дящего. Таким образом получаются описывающие рамки вокруг выделяющихся 
объектов на изображении. В зависимости от параметров соотнесения точек к кла-
стерам можно получить различные выборки объектов – от крупных до очень ма-
лых. В итоге получаем одно разбиение изображения на кластеры, при этом рамки 
могут пересекаться, что обеспечивает большую вариативность. В итоге эталонны-
ми параметрами принимаются те, описывающий прямоугольник кластера которых 
имеет наибольшую площадь пересечения с истинным объектом. В дальнейшем, на 
каждом кадре видеопотока, изображение объекта, ограниченное прямоугольником, 
масштабируется к размеру, определенному на стадии инициализации, после чего 
для участка изображения с отслеживаемым объектом и небольшой сдвинутой об-
ласти такого же размера вокруг него вычисляются дескрипторы HOG. Непосред-
ственно перед вычислением дескриптора изображение поворачивается вдоль на-
правления линии градиентов. Таким образом обеспечивается поворотная инвари-
антность. За точность предоставляемых входных данных на первых этапах обуче-
ния отвечает алгоритм сопровождения. Таким образом формируется эталонное 
описание объекта интереса в виде набора HOG-дескрипторов. Одновременно с 
этим происходит кластеризация ключевых точек с вычисленными ранее парамет-
рами. Происходит отсев слишком неправдоподобных кластеров (а точнее, изобра-
жений внутри описывающего прямоугольника, построенного вокруг кластера), а 
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затем полученные результаты проверяются при помощи SVM. Поскольку в про-
цессе слежения мы знаем, где находится истинный объект, мы можем классифи-
цировать отклики текущего этапа обучения SVM. Таким образом формируется 
выборка ложноположительных откликов, определяемых откликом классификатора 
и площадью пересечения с настоящей целью. Выбранные окна “не-объекта” под-
вергаются предварительной фильтрации при помощи нормализованной кросс-
корреляции (Normalized Cross Correlation) с истинным изображением – если раз-
ница меньше определенного порога (изображения не похожи), то они подаются 
для обучения методу опорных векторов с меткой “не-объект”. Таким образом 
обеспечивается ускоренная сходимость классификатора и его сбалансированность 
на различных данных. После определенного количества кадров, когда данный ме-
тод сбора негативной выборки становится малоэффективным в виду обученности 
классификатора, начинает работать другой метод - выбираются и подготавливают-
ся несколько произвольных окон на изображении, которые будут использоваться в 
качестве примеров “не-объекта” для обучения классификатора, с ними происходят 
все те же операции, что и с аналогичными изображениями, полученными класте-
ризацией, и они подаются для обучения классификатору. Данная предварительная 
отбраковка негативных примеров по результатам анализа позволяет повысить ско-
рость сходимости обучения классификатора и, в дальнейшем, повысить стабиль-
ность его предсказаний. В соответствии с полученными данными происходит кор-
ректировка гиперплоскости. После описанных выше действий происходит переход 
к следующему кадру видеопотока, и вся процедура повторяется вновь. 

Корректировка. Уточнение положения объекта в кадре происходит на осно-

ве последовательности откликов обученного классификатора. На протяжении все-

го времени слежения предлагаемый модуль осуществляет проверку корректности 

и точности описания истинного положения объекта в кадре. Для этого использу-

ются обученный классификатор и метод кластерезации ключевых точек. На каж-

дом кадре после кластеризации находится такая описывающая рамка, которая 

лучшим образом описывает объект (исходя из положения рамки алгоритма слеже-

ния и текущих параметров кластеризации). После этого проводится проверка па-

раметра пересечения рамки слежения и вышеописанного прямоугольника, а ре-

зультат сохраняется. Если на протяжении нескольких последовательных кадров 

данный показатель ухудшается, то за рамку сопровождения принимается отклик 

описывающего прямоугольника кластеризации. При отсутствии рамки положи-

тельного отклика от алгоритма кластеризации и классификатора в предполагаемом 

месте истинного положения объекта на протяжении некоторого времени происхо-

дит пересчет параметров кластеризации, описанный в начале предыдущего под-

раздела, до тех пор, пока не будет найдена новая комбинация параметров. Данный 

подход обеспечивает масштабную инвариантность. Недостатком такого метода 

является его неспособность совершать корректировку на первых кадрах слежения, 

пока классификатор недостаточно обучен. 

Обнаружение. На данный момент самым точным способом локализации 

объекта является метод скользящего окна, в котором применяется вычисление от-

кликов обученного классификатора для большого количества накладываемых на 

изображение окон. Однако насколько этот способ точен, настолько он вычисли-

тельно неэффективен, что недопустимо для поставленной задачи. Поэтому предла-

гается новое решение на основе кластеризации и классификатора. Обнаружение 

объекта после потери во многом схоже с методом корректировки, описанным вы-

ше: на каждом кадре собирается множество точек и разбивается на кластеры в со-

ответствии с параметрами, которые были на момент потери объекта. Изображения 

внутри описывающих рамок полученных кластеров в виде HOG-дескрипторов пе-

редаются для проверки классификатору. Данная последовательность действий по-
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вторяется на нескольких соседних кадрах, после чего принимается решение о на-

личии объекта на основе множественных положительных откликов от SVM в од-

ной области. При отсутствии положительных откликов на протяжении нескольких 

кадров или же положительных откликов, которые не воспроизводятся в схожих 

местах последовательно, происходит пересчет параметров кластеризации, и выше-

описанные действия повторяются для новых значений. 

Результаты. Тестирование выполнялось при помощи полунатурного модели-

рования с использованием программного комплекса автоматизации тестирования 

алгоритмов обнаружения и сопровождения, разработанного АО «НПП «АМЭ» [19], 

и реальных видеозаписей, полученных в различных условиях наблюдения. Для тес-

тирования были размечены видеопоследовательности, содержащие объекты интере-

са типа «Кунг», «Здание», «Мост» и др. размером от ~64х64 до ~256х256 пикселей. 

Для наиболее полной оценки точности предлагаемого модуля, использова-

лась метрика IoU (Intersection over Union) [20]. Данная метрика подразумевает 

оценку отношения площадей пересечения описывающих прямоугольников к пло-

щади их объединения. Один из прямоугольников (S1), определяющий истинное 

положение объекта в кадре, задается оператором при тестировании, второй (S2) 

является результатом работы того или иного алгоритма сопровождения: 

    
     

     
      . 

Чем ближе получаемое значение IoU к единице, тем более точное предсказа-

ние истинного положения объекта и его размеров даёт оцениваемый алгоритм. 

Также оценивается среднее расстояние от центра истинного прямоугольника до 

центра предсказанного прямоугольника (чем меньше, тем лучше) 

Тестирование проводилось по следующей методике: 

1. На интересующей видеозаписи в определенный момент выполнялся за-
хват объекта на сопровождение. 

2. На протяжении 100–200 кадров выполнялось обучение SVM классифика-

тора предложенного модуля. 

3. После прохождения порога обучения начиналась корректировка слежения. 
4. Имитировался срыв сопровождения посредством перехода на другой кадр 

видеопоследовательности. 

5. Зоны предполагаемого местонахождения объекта подвергались обработке 

по методике, описанной выше. Таким образом, выполнялось подтверждение нали-

чия объекта. 

6. Результирующие средние значения IoUtrack для алгоритма сопровождения 

(без уточнения положения) и для алгоритма обнаружения IoUsvm со всей последо-

вательности видео записывались в таблицу. 

7. Результирующие средние значения расстояния центров так же заносились 
в таблицу. 

 

Рис. 2. Графики области пересечения IoUtrack (серый) и IoUsvm (оранжевый) 
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Рис. 3. Графики разницы расстояний центров обычный (серый) и с предложенным 

модулем (оранжевый) 

Результаты систематизации экспериментов, проведенных по данной методике, 

представлены на рис. 2 и 3. Среднее значение IoUtrack (то есть без использования 

предложенного модуля) по результатам 15 экспериментов составило IoUtrack = 0.458, 

тогда как среднее значение IoUsvm с применением предложенного модуля 

IoUsvm = 0.497, что даёт прирост ∆IoU = +0.039. Данное значение ∆IoU является 

средним по всем типам объектов интереса, при этом для малоразмерных целей 

оно меньше, а для крупноразмерных объектов значение ∆IoU значительно больше. 

Разница между центрами описывающих прямоугольников составляет 29.8 для ори-

гинального алгоритма и 24.6 для улучшенного, что дает нам среднее улучшение в 

5.2 условных единицы. Данные приросты точности охвата цели являются весьма 

существенным с учётом проведённого объема тестирования и могут служить объ-

ективным доказательством эффективности предложенного подхода. 

Заключение. По результатам полунатурного моделирования с использовани-

ем программного комплекса автоматизации тестирования алгоритмов обнаруже-

ния и сопровождения использование предложенного алгоритма дало прирост точ-

ности охвата цели во время сопровождения ∆IoU = +0.039 и приближение центра 

охвата к истинному на 5.2 условных единицы, что может служить объективным 

доказательством эффективности предложенного подхода. 

Таким образом, резюмируя результаты проведенных исследований можно 

сделать вывод, что разработанный модуль позволяет осуществлять корректировку 

положения объекта во время сопровождения и подтверждение наличия объекта в 

заданной области, а также уточнять его координаты с точностью, достаточной для 

обоснованного использования во встраиваемых вычислительных системах пер-

спективных робототехнических комплексов. 

На дальнейших этапах развития планируется также при обучении класси-

фикатора использовать дополнительно дескрипторы текстуры, например, ло-

кальные бинарные паттерны (local binary patterns, LBP) [21, 22], что должно по-

ложительно сказаться на точности классификации [23]. Также перспективным 

является вынесение работы модуля в отдельные потоки для большей вычисли-

тельной эффективности. 
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З.В. Нагоев, В.М. Шуганов, А.У. Заммоев, К.Ч. Бжихатлов, З.З. Иванов  

РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

«УМНОЕ ПОЛЕ»
*
 

Производство сельскохозяйственной продукции в настоящее время тесно связано с 

применением цифровых технологий, элементов точного земледелия, автоматизацией и 

роботизацией сельского хозяйства, так как они дают возможность осуществлять посто-

янный мониторинг, своевременно реагировать на производственные риски, повышать эф-

фективность производства и использования ресурсов. Особое внимание уделяется необхо-

                                                           
* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-010-00269 «Механизм управления раз-

витием горных регионов на основе новой архитектуры локальных социально-экономических 

систем». 
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димости комплексного использования цифровых технологий и искусственного интеллекта 

для создания интеллектуальных интегрированных систем (ИИС) сельскохозяйственного 

производства. Как показывают исследования, активнее всего IT-технологии применяются 

в полевом земледелии при выращивании зерновых культур. Основной культурой при произ-

водстве селекционного, семеноводческого и товарного зерна в Кабардино-Балкарской Рес-

публике является кукуруза, поэтому предполагается, что ИИС «Умное поле» должна быть 

разработана первоначально именно для этой культуры, а затем с некоторыми доработ-

ками использована и для производства любой растениеводческой продукции – других видов 

зерна, овощей, фруктов, винограда и бахчевых. Она позволяет снизить на некоторых эта-

пах производства продукции участие человека, путем автоматизации процесса и его кон-

троля посредством различных «умных» устройств. Работа ИИС «Умное поле» основана 

на использовании множества сенсоров, в том числе устанавливаемых на мобильной техни-

ке (наземные и воздушные пилотируемые и беспилотные транспортные средства, косми-

ческие спутники) и переносных портативных устройствах для получения оперативных 

данных о состоянии полей и посевов, что позволяет: – анализировать готовность сельско-

хозяйственных угодий к посевным работам, отслеживать ход вегетации растений с целью 

эффективного и оперативного планирования агротехнических мероприятий (химическая 

защита от вредителей и болезней, подкормка, орошение и т.д.); – прогнозировать показа-

тели эффективности производства (общий валовой сбор, урожайность с га), а также 

своевременно выявлять производственные риски (появление вредителей, болезней расте-

ний, засоленности почв и т.д.); – принимать эффективные решения по управлению исполь-

зования ресурсов сельскохозяйственных предприятий. С применением «умных» устройств 

стало возможным внедрение т.н. «точного земледелия» для управления продуктивностью 

посевов c учётом изменений в среде обитания растений. В конечном итоге, это дает воз-

можность решить две главные задачи сельхозпроизводителей – повышение урожайности 

и сокращение издержек. Авторами разработана концепция ИИС «Умного поля» для произ-

водства зерна кукурузы при использовании перспективных робототехнических систем и 

комплексов. Представлена архитектура ИИС «Умного поля» для производства семенной и 

товарной кукурузы, которую можно с незначительными доработками адаптировать и для 

производства другой растениеводческой продукции. 

Сельскохозяйственное производство; цифровизация аграрного производства; точное 

земледелие; роботизация; автоматизация аграрного производства; интеллектуальная 

интегрированная система. 

Z.V. Nagoev, V.M. Shuganov, A.U. Zammoev, K.Ch. Bzhikhatlov, Z.Z. Ivanov 

DEVELOPMENT OF INTELLIGENT INTEGRATED SYSTEM FOR "SMART" 

AGRICULTURAL PRODUCTION 

The production of agricultural goods is currently associated with the use of digital technol-

ogies, elements of precision farming, automation and robotization of agriculture. These technolo-

gies make it possible to carry out continuous monitoring, carry out timely processing, improve the 

efficiency of production and use of resources. The need for the integrated use of digital technolo-

gies and artificial intelligence and the creation of intelligent integrated systems for agricultural 

production is noted. Studies show that IT-technologies are actively used in field farming when 

growing grain crops. The main crop in the production of breeding, seed and commercial grain in 

the Kabardino-Balkarian Republic is corn, so it is assumed that the intelligent system of the "smart 

field" should be developed initially for this particular crop, and then, with some modifications, 

used for the production of any crop products – other types of grain, vegetables, fruits, grapes and 

gourds. It allows you to reduce human participation at some stages of production by automating 

the process and controlling it through various "smart" devices. The operation of the "smart field" 

system is based on the use of a variety of sensors, including those installed on mobile equipment 

(ground and air manned and unmanned vehicles, space satellites) and portable portable devices to 

obtain operational data on the state of fields and crops. This allows: – analyze the readiness of 

agricultural land for sowing, monitor the progress of plant vegetation in order to effectively and 

efficiently plan agrotechnical measures (chemical protection against pests and diseases, fertiliz-

ing, irrigation, etc.); – predict production efficiency indicators (total gross harvest, yield per hec-
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tare), as well as timely identify production risks (appearance of pests, plant diseases, soil salinity, 

etc.). – make effective decisions on managing the use of resources of agricultural enterprises. With 

the use of "smart" devices, it became possible to introduce the so-called. "precision farming" to 

manage crop productivity, taking into account changes in the plant habitat. Ultimately, this makes 

it possible to solve two main tasks of agricultural producers - increasing yields and reducing 

costs. The authors have developed the concept of an intelligent integrated system "Smart Field" for 

the production of corn grain using advanced robotic systems and complexes. The architecture of 

the "Smart Field" system for the production of seed and commercial corn is presented, which can 

be adapted with minor modifications for the production of other crop products. 

Agricultural production; digital agricultural production; precision farming; robotization; 

automation of agricultural production; intelligent integrated system. 

Введение. Мировое сельскохозяйственное производство в 20 веке работало 
по классическим принципам – минимизация себестоимости продукции и повыше-
ние производительности на единицу затраченных ресурсов, которые достигались 
использованием для данного времени все более производительных и экономичных 
сельхозмашин, продуктивных сортов и гибридов растений, эффективных удобре-
ний и средств защиты растений, оптимальных агротехнологических приемов.  
В 21 веке эти инструменты по-прежнему актуальны, но их потенциал практически 
исчерпан по многим видам агропроизводства. Также, во всем мире, наблюдается 
отток трудовых ресурсов из сельского хозяйства, особенно из трудоемких отрас-
лей (овощеводство, производство ягод и фруктов). Например, в Кабардино-
Балкарской Республике производство овощей открытого грунта за последние  
10 лет сократилось в два раза, из-за нехватки рабочих рук во время уборки урожая 
и не желания людей заниматься тяжелым неквалифицированным трудом в поле-
вых условиях. В результате усугубления вышеперечисленных проблем, техноло-
гия аграрного производства изменяется в двух направлениях:  

1) селекция сортов и гибридов культур с высокой урожайностью и одновре-
менным созреванием зерен, плодов, ягод, овощей (для обеспечения механизиро-
ванной уборки) [1, 2];  

2) развитие технологического процесса и основных фондов агропроизводства 
в рамках концепции «умного и безлюдного производства» [3–7].   

Умное поле – это интеллектуальная интегрированная система управления 
продуктивностью сельскохозяйственных угодий, основанная на использовании 
комплекса спутниковых и компьютерных технологий, автоматизированных сель-
скохозяйственных машин и роботов. Используемые в земледелии участки имеют 
неоднородности по рельефу, плодородию, влажности, содержанию гумуса и дос-
тупных питательных веществ, толщине и структуре плодородного слоя, степени 
эрозии и т.д.  Для оценки и выравнивания неоднородностей параметров полей ис-
пользуют инновационные технологии, такие как системы глобального позициони-
рования, датчики, аэрофотосъемки и снимки со спутников, а также управленче-
ские программы для агробизнеса [8, 9]. 

Вместо того, чтобы в процессе агропроизводства использовать ресурсы «на 
глаз», как это делалось до сегодняшнего времени, сельхозтоваропроизводители по-
лучат возможность точно рассчитать количество семян, удобрений и других ресур-
сов для каждого микроучастка поля с точностью до метра. Таким образом, удается 
избежать перерасхода ресурсов там, где они прежде использовались в избытке, и 
повысить урожайность тех участков поля, где  ранее недополучали продукцию.  

Население планеты постоянно растет. Если в 2008 г. оно составляло 6,5 млрд 
чел., в 2011 – 7 млрд, то, согласно прогнозу, к 2050 г. оно достигнет 9 млрд, к 2100 г. 
– 10 млрд чел. На основании прогнозов сельскохозяйственное производство к 2050 г. 
должно увеличиться на 60–70 %. Следовательно, без инновационного развития тех-
нологии выращивания сельскохозяйственных культур невозможно обеспечить 
растущее население планеты продуктами питания. 
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Теоретическая значимость исследования состоит в разработке концепции 
и алгоритма интеллектуальной среды для «умного сельскохозяйственного произ-
водства», которая, позволит комплексно применять различные цифровые техноло-
гии, автоматизацию и роботизацию отрасли.  

Практическая значимость исследования состоит в возможности перехода 
к «малолюдным и безлюдным технологиям сельскохозяйственного производства» 
на основе создания интеллектуальной интегрированной системы производства и 
потребления продуктов питания.  

Цель и задачи исследования – разработка системы управления продуктив-
ностью посевов, основанная на создании интеллектуальной среды и использова-
нии комплекса инновационных технологий, в т.ч. искусственного интеллекта. Для 
достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 

1. Обновление технологического процесса для интенсификации земледелия. 
2. Создание инновационной технологичной базы (инфраструктурная сеть) – 

множество отдельных элементов технологий, необходимость внедрения которых 
определяется на усмотрение фермера. То есть можно использовать как все элемен-
ты технологии сразу, так и лишь некоторые, эффект от которых будет наиболее 
значительным для данного предприятия.  

3. Разработать концепцию интеллектуальной интегрированной системы 
(ИИС) «Умного поля» при использовании перспективных робототехнических сис-

тем и комплексов для производства семенной и товарной кукурузы; 

4. Осуществлять запись, анализ и хранение данных, полученных в результа-
те мониторинга посевов в безопасных условиях, исключающих их потерю. 

Объект исследования – растениеводство. 

Предмет исследований – производство семенной и товарной кукурузы. 

Концепция интеллектуальной интегрированной системы «Умного поля» 

КБНЦ РАН. Учитывая проблемы в сельском хозяйстве России по показателям 

производительности труда и объемам производства с единицы площади или на  

1 голову, для сокращения отставания от стран с традиционно развитым сельским 

хозяйством необходимо переходить от использования традиционных или отдель-

ных цифровых технологий к разработке и внедрению отечественных интегриро-

ванных интеллектуальных систем – «умное поле», «умная ферма», «умный пруд» 

и других «умных аграрных производств» [10].  

Недостаток информации для принятия оперативных решений приводит к тому, 

что в процессе посадки, выращивания, ухода за культурами теряется до 40 % урожая 

[11–13]. Во время сбора урожая, хранения и транспортировки теряется еще 40 %. 

При этом, кроме погоды, 2/3 факторов приводящих к потере урожая сегодня можно 

контролировать с помощью автоматизированных систем управления [14, 15]. 

В настоящее время возможность широкого применения в сельском хозяйстве 

современных цифровых технологий, способствует повышению привлекательности 

отрасли для инвестиций и осуществления дальнейших разработок в области ин-

теллектуального сельского хозяйства с целью полной автоматизации и роботиза-

ции отрасли. Кабардино-Балкарский научный центр РАН имеет многолетний задел 

в данном направлении: разработка агромультибота, подвесной транспортной 

платформы мостового земледелия, робота по сбору овощей, робота – почвоотбор-

ника, робота по удалению метелок кукурузы при получении гибридных семян, 

использование агродрона для химической защиты растений. 

Создание ИИС «Умного поля» осуществляется для автоматизации сельскохо-

зяйственного производства путем взаимодействия и обмена информацией между 

различными устройствами, машинами и системами. Она позволяет на некоторых 

этапах производства продукции снизить участие человека, путем непрерывного 

мониторинга посевов и автоматизации технологических процессов. 
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Работа ИИС «Умное поле» основана на использовании множества сенсоров, в 

том числе устанавливаемых на мобильной технике (наземные и воздушные пило-

тируемые и беспилотные транспортные средства, космические спутники) и пере-

носных портативных устройствах для получения оперативных данных о состоянии 

полей и посевов, что позволяет: 

 анализировать готовность сельскохозяйственных угодий к посевным ра-
ботам, отслеживать ход вегетации растений с целью эффективного и оперативного 

планирования агротехнических мероприятий (химическая защита от вредителей, 

сорняков и болезней, подкормка, орошение и т.д.);  

 прогнозировать показатели эффективности производства (общий валовой 
сбор, урожайность с га), а также своевременно выявлять производственные риски 

(появление вредителей, болезней растений, засоленности почв и т.д.); 

 принимать эффективные решения по управлению использования ресурсов 
сельскохозяйственных предприятий [8]. 

Интеллектуальная интегрированная система производства растениевод-

ческой продукции «Умное поле» КБНЦ РАН. На примере возделывания кукуру-

зы на зерно и семена ведется практическая реализация элементов интеллектуаль-

ной интегрированной системы «Умное поле» (ИИС «Умное поле») для производства 

растениеводческой продукции. В частности, выполнена разработка проекта экспе-

риментального аппаратно-программного комплекса (ЭАПК), предназначенного 

для обеспечения функционирования сети датчиков и исполнительных устройств в 

полевых условиях, интегрированных посредством коммуникационных устройств и 

сетей с интеллектуальной информационно-управляющей системой (ИИУС). 

С целью обеспечения масштабируемости ИИС «Умное поле» в проекте при-

нято, что поток данных о состоянии посевов может быть получен стационарными 

и мобильными цифровыми датчиками, базирующимся на различных носителях 

(станции наблюдения, носимые устройства, мобильная сельскохозяйственная тех-

ника и летательные аппараты), а потоки видеоинформации могут быть, кроме того, 

получены из различных систем, в т.ч. спутниковой и аэросъемки. Для построения 

экспериментальной распределенной гетерогенной сети датчиков и исполнитель-

ных устройств использованы известные принципы «интернета вещей» [16] и дос-

тупные для практического применения технические решения и серийно выпускае-

мые изделия [17, 18]. Общая архитектура сети датчиков приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Архитектура распределенной гетерогенной сети автоматизации 

контроля и управления производственными процессами для ИИС «Умное поле» 
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В качестве базового узла сети ЭАПК используется полевая станция – микро-

электронное устройство как абонент цифровой, главным образом беспроводной, ком-

муникационной сети (рис. 2). В состав полевой станции в зависимости от решаемой 

ею прикладной задачи включается необходимый набор датчиков, преобразователей 

сигналов и электроэнергии, узлы связи и источники электропитания, позволяющие 

работать как от бортовой электросети носителя, так и автономно. Полевая станция 

позволяет не только осуществлять задачи мониторинга, но и выполнять дистанцион-

ное и автономное программное управление производственными процессами, реализуя 

различные схемы автоматизации сельскохозяйственного производства. 

В качестве базового вычислителя полевой станции используется серийно вы-

пускаемая модульная плата на базе микросхемы системы на кристалле ESP-

WROOM-32 [17], а в качестве узла связи используются совместимые с UART-

интерфейсом серийно выпускаемые модульные платы различных типов: 

GPRS/LTE, LoRaWAN, RS-485. 

В качестве источника питания могут выступать как автономные источники на 

основе химических аккумуляторов и солнечных батарей, так и источники посто-

янного тока используемых носителей полевой станции (например, 12В бортового 

питания трактора или USB мобильного устройства). 

 

Рис. 2. Функционально-структурная схема полевой станции 

Модельный ряд плат сопряжения питания устройств и расширения интер-

фейсов разрабатывается с учетом специфики конкретных прикладных задач.  

Для обеспечения автоматического конфигурирования вычислительного устройства 

на плате сопряжения размещена микросхема памяти EEPROM Dallas, в которой 

разработчиком сохраняется достаточная для этого информация. 

Важным элементом ЭАПК, осуществляющего функции сбора, обработки, хра-

нения и обмена данными с удаленным сервером ИИУС, а также локальной коорди-

нации и управления режимами работы распределенных в поле полевых станций вы-

ступает базовая станция (рис. 3), представляющая собой локальный центр обработ-

ки данных с узлами связи: LoRaWAN [18] – для коммуникации с полевыми стан-

циями, и LTE-радиомодемом – для коммуникаций через интернет с удаленным сер-

вером ИИУС, доступ к которому предоставляется операторами мобильной связи. 

В радиусе действия сети LoRaWAN (порядка 5–8 км) возможно координиро-

вание работы множества полевых станций, осуществление сбора данных монито-

ринга состояния посевов и управление различными устройствами автоматики. 

Особенностью базовой станции является возможность бесперебойного энерго-

обеспечения функционирования ЭВМ локального сервера и узлов связи с исполь-

зованием солнечных батарей и аккумуляторов. 



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов  

 87 

В качестве абонента базовой станции также могут выступать оснащенные 

модулями связи WiFi или LoRaWAN и соответствующим программным обеспече-

нием различные мобильные устройства пользователей и сервисного персонала, а 

также мобильные технические средства: сельскохозяйственные машины, осна-

щенные модулями сбора данных, наземные мобильные роботы и беспилотные ле-

тательные аппараты. 

 

Рис. 3. Функционально-структурная схема базовой станции. 

Опытные образцы полевой и базовой станций ЭАПК ИИС "Умное поле" под-

готовлены к тестовой эксплуатации в полевых условиях. 

Собранные сенсорной системой «Умного поля» данные отправляются для даль-

нейшей обработки в интеллектуальную интегрированную экспертную систему, архи-

тектура которой показана на рис. 4. Для этого данные агрегируются на «полевых стан-

циях» и передаются на сервер за счет наиболее подходящих каналов связи. В основе 

разрабатываемой системы принятия решений лежит интеллектуальная экспертная 

система, построенная на базе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры [19–21]. 

Для этого система собирает данные с сенсоров и на их основе создает модель текуще-

го состояния посевов («цифровой двойник» поля). Затем, модуль моделирования на 

основе текущего положения дел и заранее сформированной базы знаний создает про-

гнозы развития текущей ситуации. После анализа прогнозов и выбора наиболее при-

емлемого развития текущего состояния (с учетом не только итоговой урожайности, но 

и минимизации расходов и негативных воздействий на посевы) формируются реко-

мендации по необходимым агротехническим мероприятиям. 

 

Рис. 4. Архитектура интеллектуальной интегрированной экспертной системы 

Сгенерированные модулем принятия решений рекомендации могут быть пе-

реданы пользователю, или переданы  исполнительным устройством на поле (авто-

матизированным сельскохозяйственным машинам и роботам). За обмен информа-
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цией между распределенным сервисом и различными внешними устройствами 

(датчиками, эффекторами, роботами и пользователями) отвечает набор интерфей-

сов связи. Такой подход позволяет унифицировать подключение аппаратных 

средств к разрабатываемому сервису, а также упростить его масштабирование. 

Стоит отметить, что сервер интеллектуальной интегрированной экспертной систе-

мы обеспечивает не только прогнозирование состояния посевов, но и хранение 

собранных данных и взаимодействие с пользователем. 

Выводы. Интеллектуальная интегрированная система «Умное поле» будет 

обеспечивать высокую точность параметров постоянного мониторинга посевов, 

комплексную автоматизацию и роботизацию всех технологических этапов агро-

производства для минимизации потерь, оптимизацию ресурсопользования, рост 

производительности труда, достижение потенциальной продуктивности сельско-

хозяйственных культур и экономическую эффективность сельскохозяйственного 

производства. Интеграция получаемых данных с интеллектуальными системами, 

производящими их обработку в режиме реального времени, способна осуществ-

лять революционный сдвиг в принятии решений для отрасли, предоставляя ре-

зультаты анализа множественных факторов и обоснование для последующих дей-

ствий. На основе анализа данных и моделирования развития условий интеллекту-

альная интегрированная система способна создавать рекомендации по обработке и 

уходу за растениями или инструкции для автоматического исполнения роботизи-

рованной техникой. 
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И.А. Пшенокова, К.Ч. Бжихатлов, А.А. Унагасов, М.А. Абазоков 

МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ АЛГОРИТМ СБОРА ДАННЫХ С МЕТЕОСТАНЦИИ 

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ И СОСТОЯНИЯ ПОСЕВОВ 

Погода оказывает сильное влияние на урожайность и состояние посевов, на требо-

вания к количеству и качеству удобрений, а также на профилактические меры по предот-

вращению заболеваний. Плохие погодные условия могут повлиять на качество продукции во 

время транспортировки и хранения, а значит и на жизнеспособность семян и посадочного 

материала. В настоящее время в сельском хозяйстве широко применяются различные сис-

темы интеллектуального мониторинга, к которым можно отнести спутниковый мони-

торинг и метеостанции. При этом основополагающую роль играет выбор метода анализа 

полученных данных и интеллектуальных систем их обработки для превентивного прогно-

зирования. Целью исследования является разработка интеллектуальной системы прогно-

зирования урожайности и состояния посевов на основе данных с метеостанции. В рамках 

данного исследования разработан мультиагентный алгоритм прогнозирования состояния 

посевов по данным с метеостанции на основе самоорганизации нейрокогнитивной архи-

тектуры. Приведено описание структурной схемы метеостанции и ее датчиков. Разрабо-

тан алгоритм программы для сбора и обработки данных с датчиков метеостанции.  

В результате обработки в интеллектуальную систему принятия решений отправляются 

данные о температуре воздуха и почвы, влажности воздуха и почвы, скорости и направле-

ние ветра, количестве осадков и о сумме активных температур. Описана система по-

строения причинно-следственных связей, на основе которой строится система прогнози-
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рования, которая позволяет в превентивном порядке делать рекомендации или прогнозы по 

урожайности и состоянию посевов, а также по вероятности заболеваний и распростра-

нения вредителей на контролируемых посевах. 

Интеллектуальный агент; мультиагентный алгоритм; нейрокогнитивная архитек-

тура; метеостанция; интеллектуальная система; умное поле. 

I.A. Pshenokova, K.Ch. Bzhikhatlov, A.A. Unagasov, M.A. Abazokov 

MULTI-AGENT ALGORITHM FOR COLLECTING DATA FROM WEATHER 

STATION FOR FORECASTING PRODUCTIVITY AND CROPS CONDITION 

The weather affects the productivity and condition of crops, the requirements for the quanti-

ty and quality of fertilizers, as well as preventive measures to prevent diseases. Bad weather can 

affect the quality of products during transportation and storage, and hence the germination of 

seeds and planting material. Various intelligent monitoring systems are now widely used in agri-

culture, which include satellite monitoring and weather stations. In this case, the choice of a 

method for analyzing the received data and intelligent systems for their processing for predictive 

forecasting plays a fundamental role. The purpose of this study is to develop an intellectual system 

for predicting the state of the crop based on data from a weather station. A multi-agent algorithm 

for predicting the state of crops according to data from a weather station based on the self-

organization of neurocognitive architecture was developed in this study. The description of the 

block diagram of the weather station and its sensors is given. A program algorithm has been de-

veloped for collecting and processing data from weather station sensors. As a result of processing, 

data on air and soil temperature, air and soil humidity, wind speed and direction, precipitation 

amount and the sum of active temperatures are sent to the intelligent decision-making system. A 

system for constructing cause-and-effect relationships is described. This system can make recom-

mendations or forecasts on the condition of the crop and on the likelihood of diseases and pests in 

controlled crops. 

Intellectual agent; multi-agent algorithm; neurocognitive architecture; weather station; in-

telligent system; smart farming.  

Введение. Погода играет важную роль в сельскохозяйственном производст-

ве. Она оказывает сильное влияние на урожайность и состояние посевов, на требо-

вания к количеству и качеству удобрений, а также на профилактические меры по 

предотвращению заболеваний. Плохие погодные условия могут повлиять на каче-

ство продукции во время транспортировки и хранения, а значит и на жизнеспособ-

ность семян и посадочного материала. В настоящее время в сельском хозяйстве 

широко применяются различные системы интеллектуального мониторинга, к ко-

торым можно отнести дистанционное зондирование земли и применение автоном-

ных метеостанций. При этом основополагающую роль играет выбор метода анали-

за полученных данных и интеллектуальных систем их обработки для превентивно-

го прогнозирования.  

Спутниковый мониторинг по сравнению с метеостанциями имеет большие 

преимущества по охвату территории и при условии достаточно хорошей калиб-

ровки является источником оперативной и достоверной информации. Метеостан-

ции, в свою очередь, позволяют получить качественную и количественную харак-

теристику конкретного поля, позволяя накапливать базу данных для принятия ре-

шений при проведении агротехнических мероприятий. Спутниковая съемка широ-

ко используется в различных системах прогнозирования урожайности и состояния 

посевов. В частности, в работе [1] описан подход к прогнозированию урожайности 

сельскохозяйственных культур с использованием данных дистанционного зонди-

рования Земли. В качестве основного параметра прогностической регрессионной 

модели использовались значения вегетационного индекса NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index). 
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Разработанная в ФГБУ «НИЦ «Планета» технология мониторинга состояния 
посевов посредством спутниковых наблюдений прогнозирует урожайность на от-
дельных полях, хозяйствах, административных районах, областях и проводит 
оценку состояния посевов по трем градациям, принятым в агрометеорологии: хо-
рошее состояние посевов, удовлетворительное и плохое [2]. Технология монито-
ринга состояния посевов строилась на модификации американской модели био-
продуктивности EPIC, разработанной в Техасской сельскохозяйственной научно-
исследовательской лаборатории (Temple, TX, Soil and Water Research Laboratory) 
[3] в программном комплексе SDIM (Sistem of Databases and Imitating Modeling) и 
создании алгоритма оценки состояния посевов зерновых культур [4]. 

В работе [5] проводится анализ достоверности глобальных внутрисезонных и 
предсезонных прогнозов изменчивости урожайности, полученных путем примене-
ния статистических моделей к сезонным данным о температуре и осадках. Этот 
анализ выполняется для пяти отдельных моделей общей циркуляции (general 
circulation models (GCMs)) и двух наборов данных многомодельного ансамбля 
(multi-model ensemble (MME) по усреднённым данным и по отдельным областям. 

В работе [6] проводится сравнение линейных и нелинейных регрессионных 
подходов к моделированию урожайности сельскохозяйственных культур с исполь-
зованием погодных индексов. Используя комбинацию средних и пиковых погод-
ных индексов в качестве входных данных, было доказано, что линейные регресси-
онные модели хуже прогнозируют урожайность, чем нелинейные модели.   

Европейская система мониторинга состояния и продуктивности посевов 
(проект MARS) [7] осуществляет прогноз урожайности на основе двух разных ста-
тистических методов. В основе первого метода лежит классическая регрессионная 
модель. Второй метод основан на сравнении текущих условий развития посевов с 
условиями за предшествующие годы, с целью поиска аналогичного сценария.   

Все рассмотренные выше модели опираются на уникальный набор входных 
характеристик, который не всегда является универсальным для различных терри-
торий. Для получения данных, характерных для конкретной территории исполь-
зуются метеостанции. На российском рынке представлено множество моделей 
метеостанций различных производителей. На сегодняшний день, по данным ком-
пании «Агросигнал», метеостанции используют, как минимум, 50% крупных агро-
предприятий страны [8]. Поэтому весьма актуальной является задача разработки 
интеллектуальной системы прогнозирования состояния посевов по метеоданным. 

Объектом исследования является влияние метеоданных на состояние посевов. 
Предметом исследования является изучение возможности создания интел-

лектуальной системы прогнозирования состояния посевов по метеоданным на ос-
нове мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. 

Цель исследования – разработка интеллектуальной системы прогнозирования 
состояния посевов на основе данных с метеостанции.  

Задача исследования – разработать мультиагентный алгоритм прогнозирова-
ния состояния посевов по данным с метеостанции на основе нейрокогнитивной 
архитектуры. 

Сбор данных с метеостанции. В работе сбор данных осуществлялся с помо-
щью метеостанции «ПогодаВПоле» [9], основными функциями которой являются:  

 сбор данных о погоде на любом расстоянии без выезда в поле (количество 
выпавших осадков в виде дождя в мм, температура воздуха и температура почвы 
на глубине); 

 автоматический расчет сумм активных температур 50C, 100C, а также 
средней, минимальной, максимальной температуры почвы в любой период; 

 хранение истории и предоставление отчетности и графиков за любой про-
межуток времени. 
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Автономная метеостанция (рис. 1) состоит из системы энергообеспечения на 
базе солнечных панелей и Li-ion аккумулятора, системы беспроводной связи (3G) 
и микроконтроллера, отвечающего за сбор и обработку данных.  

 

Рис. 1. Фотография автономной метеостанции 

К микроконтроллеру подключены датчики метеостанции (датчики температу-
ры и влажности воздуха и почвы, система контроля скорости и направления ветра и 
ряд других). Структурная схема автономной метеостанции представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема автономной метеостанции 

В рамках разработки системы «Умное поле» [10] автономная метеостанция 
установлена в поле, где она круглосуточно собирает погодные данные, которые 
передает на сервер. Пользователь для получения собранных данных подключается 
к онлайн-сервису, на котором хранятся метеоданные. Для сбора данных и их по-
следующей обработки была разработана программа автоматического сбора данных 
[11], внешний вид окна которой показан на рис. 3.  

Разработанная программа отвечает за сбор данных и их отправку в интеллек-
туальную систему принятия решений. Для этого программа подключается к серве-
ру с метеоданными и считывает все новые записи, относящиеся к выбранной ме-
теостанции. Полученный массив данных расшифровывается и отправляется в сис-
тему принятия решений в виде json сообщения. Кроме того, вся собранная инфор-
мация хранится в файлах на локальном хранилище. Алгоритм работы программы 
для сбора данных с метеостанции представлен на рис. 4. 

В результате сбора данных в интеллектуальную систему принятия решений 
отправляются данные о температуре воздуха и почвы, влажности воздуха и почвы, 
скорости и направление ветра, количестве осадков и о сумме активных температур. 
Такой набор входных параметров позволяет в превентивном порядке делать реко-
мендации или прогнозы по урожайности и состоянию посевов, а также по вероятно-
сти заболеваний и распространения вредителей на контролируемых посевах. 
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Рис. 3. Внешний вид окна программы сбора данных с метеостанции 

 

Рис. 4. Алгоритм работы программы для сбора данных с метеостанции 

Мультиагентный алгоритм прогнозирования состояния посевов по дан-

ным с метеостанции. Данные поступают на вход интеллектуальной системы при-

нятия решений и управления на основе мультиагентной нейрокогнитивной архи-

тектуры, описанной и названной в [12] интеллектуальным агентом (ИА). Такой 

агент получает информацию через систему многомодальных сенсоров, которая 

передается в рекурсивную нейрокогнитивную архитектура ИА, состоящую из 

агентов-нейронов [13], взаимодействующих в рамках единой системы функцио-

нальных узлов на основе обмена сообщениями. Каждый агент обладает целевой 

функцией максимизации энергии. Энергия рассматривается в качестве описатель-

ной характеристики – меры активности агента в среде. Агенты-нейроны имеют 

возможность пополнения своей энергии путем передачи информации в виде сооб-
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щений другим агентам. Такое взаимодействие агентов разных типов возможно 

благодаря выполнению специального алгоритма – мультиагентного контракта [14]. 

Под валентностью понимается способность агента найти контрагента и заключить 

с ним контракт в соответствии с заданным типом протокола взаимодействия назы-

вается валентность [15]. 

В результате работы разрабатываемый ИА должен самостоятельно научится 

прогнозировать возможную урожайность и вероятности появления вредителей и 

сорняков по данным с метеостанции. Для этого в ИА реализована система сенсо-

ров, отвечающих за получение входных данных и генерацию набора сигнатур, ко-

торый передается ИА через агенты-акторы: температура воздуха (airtemp), темпе-

ратура почвы (soiltemp), влажность воздуха (airhum), влажность почвы (soilhum) и 

скорость ветра (windspeed). Акторы рассылают сигнатуры в качестве сообщения 

концептуальным агентам-нейронам, отвечающим за выполнение функции концеп-

туализации наблюдаемой среды на основе потоков входных данных. В работах 

[16, 17] показано, что, благодаря способности агентов-нейронов заключать муль-

тиагентный алгоритм в нейрокогнитивной архитектуре динамически строится ин-

терпретация семантики некоторого объекта или события. Таким образом, при по-

лучении данных с метеостанции, акторы отправляют измеренные показания так 

называемым нейронным фабрикам (нейрофабрикам), предназначенным для созда-

ния агентов-нейронов, которые являются обработчиками нового знания [18]. На-

пример, при измерении температуры воздуха, актор airtemp отправляет сообщение 

на нейрофабрику концептуальных агентов, которая порождает агентов-нейронов 

«воздух» и «температура», а числовое значение поступает на нейрофабрику чис-

лительных, которая создает агента-нейрона с этим значением. Агенты-нейроны 

«температура» и «воздух» для закрытия своих валентностей отправляют информа-

цию на нейрофабрику агентов-действия, которая порождает агента «измерен» и на 

нейрофабрику событийных агентов для создания агента-события «температура 

воздуха измерена». В процессе выполнения такого алгоритма происходит заклю-

чение мультиагентных контрактов между всеми участниками. Пример мультиа-

гентного алгоритма получения данных приведен на рис. 5. Стоит отметить, что 

агент-событие должно заключить контракт не только с агентом-числительным, но 

и с соответствующими временным и локативным агентами, то есть заполнить ва-

лентности «где событие произошло» и «когда событие произошло». 

 

Рис. 5. Мультиагентный алгоритм сбора данных с метеостанции 

Кроме метеоданных, ИА может отслеживать и параметры посевов: засеянная 

культура, удельная урожайность и информация о заболеваниях растений и распро-

странении сорняков и вредителей. Эти данные позволят ИА строить взаимосвязи 
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между погодными условиями и возможными угрозами для растений, а в дальней-

шем прогнозировать заражения посевов и результирующую урожайность. В каче-

стве основы системы прогнозирования выступает система построения причинно-

следственных связей [19, 20]. Любое событие, которое привело к созданию агента-

события рассматривается как событие-причина, для которой нужно найти собы-

тие-следствие. При этом известно, что событие-причина всегда предшествует со-

бытию-следствия. Для того, чтобы агенту-событие найти свои причины и следст-

вие он делает рассылку сообщений вида «Почему? - Поэтому?» и ждет ответа от 

других агентов-событий. Событие-причина и событие-следствие представлены 

агентами-нейронами, каждый из которых обладает знаниями, описывающими со-

ответствующую причинно-следственную зависимость. Эти агенты при повторяе-

мости причины и следствия объединяют свои части знаний путем заключения 

мультиагентного контракта. Подобный подход позволяет ИА строить причинно-

следственные связи между событиями. Например, при измерении температуры 

было сгенерировано событие «температура воздуха измерена» с контрактами к 

соответствующему числительному, локации и времени (рис. 6). Затем, через неко-

торое время пользователь регистрирует появление сорняка и отправляет информа-

цию в систему принятия решений, в результате чего создается событие «обнару-

жен сорняк». Затем, так как события произошли друг за другом (и такая пара со-

бытий происходит неоднократно), между этими событиями появляется причинно-

следственная связь.  

 

Рис. 6. Процесс создания причинно-следственной связи в мультиагентной 

архитектуре ИА 

Таким образом, ИА ставит в соответствие определенным условиям внешней 

среды (в примере температура воздуха равна 33 градусам) некоторое событие (об-

наружен сорняк). В следующий раз, когда с датчика температуры воздуха придёт 

подобное сообщение, ИА может спрогнозировать появление события «обнаружен 

сорняк» за событием измерения температуры. 

Тестирование мультиагентного алгоритма проводилось в САПР ИА, скрин-

шот редактора которого приведен на рис. 7. 

Применение подобной архитектуры позволит не только прогнозировать воз-

никновение опасных условий внешней среды, но и предлагать методы превентив-

ной защиты посевов от возможных угроз. 
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Рис. 7. Скриншот редактора интеллектуального агента в процессе сбора данных 

с метеостанции 

Выводы. В рамках данного исследования разработан мультиагентный алго-

ритм прогнозирования состояния посевов по данным с метеостанции на основе 

самоорганизации нейрокогнитивной архитектуры. Сбор данных осуществлялся с 

помощью метеостанции «ПогодаВПоле», основными функциями которой являют-

ся сбор данных о погоде на любом расстоянии без выезда в поле, автоматический 

расчет сумм активных температур, хранение истории и предоставление отчетности 

и графиков за любой промежуток времени. Приведено описание структурной схе-

мы метеостанции и датчиков. Разработан алгоритм программы для сбора и обра-

ботки данных с датчиков метеостанции. В результате обработки в интеллектуаль-

ную систему принятия решений отправляются данные о температуре воздуха и 

почвы, влажности воздуха и почвы, скорости и направление ветра, количестве 

осадков и о сумме активных температур. Описана система построения причинно-

следственных связей, на основе которой строится система прогнозирования, кото-

рая позволяет в превентивном порядке делать рекомендации или прогнозы по 

урожайности и состоянию посевов, а также по вероятности заболеваний и распро-

странения вредителей на контролируемых посевах. 
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И.C. Тренёв  

СТАБИЛИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ КВАДРОКОПТЕРА ВДОЛЬ ЗАДАННОЙ 
ТРАЕКТОРИИ С ПОМОЩЬЮ СУБОПТИМАЛЬНОГО ЗАКОНА 

УПРАВЛЕНИЯ С      -КРИТЕРИЕМ 

Целью данной работы является построение субоптимального регулятора с      -
критерием, стабилизирующего отклонение динамической системы от заданной программной 
траектории. Предполагается, что на один вход системы будет подаваться импульсное возму-
щение, а на второй –   -возмущение. Рассматриваемая      -норма равняется максимально-
му значению   -нормы выхода по всем   -возмущениям и векторам импульсного возмущения, 
для которых сумма квадратичной формы вектора импульсного возмущения с заданной весовой 
матрицей и квадрата   -нормы второго возмущения не превосходит единицу. В работе реали-
зуется процесс вычисления      -нормы в терминах линейных матричных неравенств для 
динамической системы. Важную роль в процессе сочетания   -нормы и   -нормы в      -
норме выполняет весовая матрица, входящая в определение данной нормы. Стоит отметить, 
что в отличии от   -нормы,      -норма достигается в смысле наихудшего   - и импульсно-
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го возмущений, при которых достигается максимальное значение   -нормы выхода. Необходи-
мо получить и линеаризовать математическую модель квадрокоптера, построить программ-
ную траекторию движения и стабилизировать отклонения с помощью субоптимального зако-
на управления с      -критерием при наличии шумов в системе. В качестве инструмента 
поиска субоптимального управления используется аппарат линейных матричных неравенств. 
Объектом исследования в данной работе является квадрокоптер, который представляет со-
бой беспилотный летательный аппарат, имеющий четыре двигателя с воздушными винтами 
(пропеллерами), создающими тягу. Оси винтов и углы лопастей зафиксированы и регулируются 
лишь скорости вращения, что существенно упрощает конструкцию. C помощью уравнения 
Ньютона-Эйлера, получена нелинейная математическая модель квадрокоптера, а также про-
изведена линеаризация данной модели в окрестности заданной программной траектории.  
В среде MATLAB производится численное моделирование и построение траекторий движения 
квадрокоптера, с помощью прикладного пакета для оптимизации YALMIP, Sedumi toolbox, про-
изводится решение линейных матричных неравенств. В среде Simulink, производится построе-
ние блока управления, стабилизирующего движение квадрокоптера вдоль заданной траектории 
при наличии   - и импульсного возмущений в системе. Производится демонстрация процесса 
виртуальной визуализации полета. 

Субоптимальное управление; стабилизация; роботизированная система;      ; по-
давление влияния внешних возмущений; моделирование. 

I.S. Trenev  

MOVEMENT STABILIZATION OF THE QUADCOPTER ALONG A GIVEN 
TRAJECTORY USING A SUBOPTIMAL CONTROL LAW  

WITH      -CRITERION 

The aim of the study is to construct a suboptimal controller with the      -criterion that stabi-
lizes the deviation of the dynamic system from the given program trajectory. It is assumed that an im-
pulse disturbance will be applied to one input of the system, and an   -disturbance to the second one. 
The      -norm is equal to the maximum value of the   -output norm for all   - and impulse disturb-
ances vectors for which the sum of the quadratic form of the impulse disturbance vector with a given 
weight matrix and the squared   -norm of the second disturbance never greater than one. In this paper, 
it is required to demonstrate the process of calculating the      -norm in terms of linear matrix ine-
qualities for a dynamical system and a system with uncertainty. An important role in the process of 
combining the   -norm and the   -norm in the      -norm is played by the weight matrix included 
in the definition of this norm. It should be noted that, unlike the   -norm, the      -norm is achieved 
in the sense of the worst   - and impulse disturbances, where the maximum value of the   -output norm 
is reached. It is necessary to obtain and linearize the mathematical model of the quadcopter, build a 
programmed trajectory, and stabilize the deviations using a suboptimal control law with the      -
criterion in the presence of noise in the system. Linear matrix inequalities are used for suboptimal con-
trol searching. The object of this study is a quadcopter, which is an unmanned aerial vehicle with four 
engines with propellers that create thrust. The axes of the propellers and the angles of the blades are 
fixed and only the speed of rotation is regulated, which greatly simplifies the design. Using the Newton-
Euler equation, a nonlinear mathematical model of a quadcopter is obtained, and this model is linear-
ized. In the MATLAB environment, using the applied package for modeling and optimization YALMIP, 
Sedumi toolbox, numerical modeling, and construction of quadcopter motion trajectories are per-
formed. After that, in the Simulink environment, a control block that stabilizes the movement of the 
quadcopter along a given trajectory in the presence of   - and impulse disturbances in the system is 
constructed. At the end, a demonstration of the process of virtual visualization of the flight is made. 

Suboptimal control; stabilization; robotic system;      ; disturbance rejection; simulation. 

Введение. В теории автоматического управления к одним из самых активно раз-
рабатываемых задач оптимального управления и фильтрации относятся задачи с кри-
териями, определяемыми индуцированными нормами в соответствующих нормиро-
ванных пространствах [1]. Каждый из оптимальных по этим критериям регуляторов 
имеет свои определенные недостатки, поэтому возникла идея сочетания этих критери-
ев и создание общей теории, которая бы позволила синтезировать оптимальный регу-
лятор по смешанному критерию [10, 11]. В конце 80-х были заложены и активно раз-
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рабатывались в 90-х основные идеи смешанного      -управления [15]. Под таким 

управлением, главным образом, понимали задачу минимизации верхней границы    

нормы передаточной функции в одном канале, при ограничении на    норму пере-
даточной функции замкнутой системы другого канала. Одна из главных трудностей, 
возникшая на этом пути в различных постановках задач, заключалась в сложности 
решения уравнения Рикатти для формирования законов управления [3]. Использова-
ние методов оптимизации выпуклых функций и аппарата линейных матричных не-
равенств дало возможность значительно продвинуться в синтезе оптимальных зако-
нов управления с соответствующими критериями [4]. Также возникла концепция так 
называемого многокритериального управления, которая подразумевает под собой 
наличие нескольких каналов со своими входами и выходами, для каждого из кото-
рых задан свой критерий, и все эти критерии сформулированы в терминах общей 
функции Ляпунова [5]. Но стоит отметить, что в полной мере теория смешанного 

     -управления своего завершения не получила. 

     -норма. Начнем описание      -синтеза с введения понятия      -
нормы упрощенной системы. Пусть задана линейная устойчивая система уравнений [11] 

, (0) 0

,

v wx Ax B v B w x

z Cx Dv

   


 

                                     (1) 

где xn
x – вектор состояния, zn

z  – целевой выход, матрица A – Гурвицева, 

( ) vn
v v t  – возмущение, ограниченной по 

2L -норме (
2L -возмущение), 

wn
w – импульсное возмущение ( ( )w d t , где d – неизвестный вектор, 

( )t – функция Дирака). 

Уровень гашения 
2L  возмущения для целевого выхода системы (1) предста-

вим в виде 

0, 0

( ) sup ,v
v d

z
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v
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где 1( ) ( )v vH s C sI A B D    – передаточная функция системы (1) от входа v  к 

выходу .z  

Уровень гашения импульсного возмущения для целевого выхода системы (1) 
представим в виде 

2
0, 0

( ) sup ,
| |

w
d v

z
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

 


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где 1( ) ( )w wH s C sI A B   – передаточная функция системы (1) от входа w  к 

выходу .z  

Уровень гашения совместных 
2L  и импульсного возмущений для целевого 

выхода системы (1) представим в виде 

2
,2 2 1/2

0

( , ) sup ,
( )T

v w T
v d Rd

z
H H

v d Rd


 




                                (2) 

где 0TR R  – весовая матрица. 

Уровень гашения совместных возмущений можно интерпретировать как по-

казатель, который определяется весовой матрицей R  и характеризует указанные 

уровни, задаваемые   - и   -нормами. В качестве основного инструмента вычис-
ления данного показателя можно рассмотреть следующее утверждение [12]. 
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Теорема 1.      -норма удовлетворяет условию  ,2 ,v wH H    тогда и 

только тогда, когда следующие линейные матричные неравенства  

  2 20,

T T

v

T T T

v w w

A X XA XB C

B X I D B XB R

C D I

 

 
 

   
  

                           (3) 

разрешимы относительно 2 0   и матрицы 0,TX X   x xn n
X


 . 

Отметим, что из (2) непосредственно следует 

1/2

,2 2( , ) max{ ( ), ( ) ( )}.v w v max wH H H R H   

 
 

Поэтому, чтобы учитывать влияние возмущений обоих типов, должно быть 

выполнено условие 
,2 ( , ) ( ).v w vH H H    Параллельно с этим, пусть X

– ре-

шение первого неравенства в (3) для ( ) , ( 0).vH       Если получится так, 

что 2 ,T

w wB X B R   то второе неравенство в (3) будет выполнено, а значит с лю-

бой степенью точности будет выполнено 
,2 ( , ) ( )v w vH H H    (т.е. уровень га-

шения 
2L  возмущений совпадет с уровнем гашения совместных возмущений). 

Исходя из этого, в дальнейших рассуждениях будем считать, что весовая матрица 

R  должна удовлетворять условию 2

* ( ) T

v w wR R H B X B 

    (т.е. не должна быть 

слишком «большой»). Будем требовать выполнения условия 

1

*( ) 1.max R R                                                           (4) 

Синтез      -субоптимального управления. В том случае, если система 

является неустойчивой или      -норма не является достаточно малой, систему 

можно стабилизировать и уменьшить значения нормы за счет введения обратной 

связи по состоянию или измеряемому выходу [13]. Так, для случая измеряемого 

состояния замкнутая система с обратной связью примет вид: 

   0, (0)

,

v w u

v u

x Ax B v B w B u x x

z Cx D v D u
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
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                                   (5) 

где un
u – управляемый вход (управление). 

Определим      -оптимальное управление вида 

,u x                                                                 (6) 

при котором      -норма в системе должна быть минимальной. 

Определим функцию 

2 22( , , ) ( ),Tu v w z v d Rd     

определяющую взаимосвязь между нормами входа и выхода, которую необходимо 

будет минимизировать. 

Тогда можно сформулировать цель управления следующим образом: обеспе-

чить на траекториях системы (5) выполнение условия 

2 ,

min max ( , , ) 0,
wnu v L d

u v w
 

   

при минимально возможном 0  . 
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В данном случае для вычисления      -нормы, согласно теореме 1, необхо-
димо рассмотреть систему, замкнутую управлением вида (6). Умножив матрицу из 
первого неравенства в (3) для замкнутой системы слева и справа на  

1 0 0

0 0 ,

0 0

X

I

I

 
 
 
 
 

 

обозначив 1Y X   и ,Z Y   получим следующее утверждение [15]. 

Теорема 2. Если выполнено условие (4), то минимальную      -норму сис-
темы с обратной связью (5), (6) можно найти при решении задачи минимизации 

2  с ограничениями, определяемыми следующими матричными неравенствами 

2

2
0,0,

T T T T T T

u u v u

wT T

v

v v T

w

u

AY YA B Z Z B B YC Z D

D
B

I

Y B
B I D

R
CY D Z




   
 

  
 



 
 

 
  

            (7) 

относительно 0,TY Y   Z  и 2 0,   где при минимальном значении 2 2 ,   

2

*

T

w wR B X B 

   и X
удовлетворяют первому неравенству в (7). Матрица параметров 

     -оптимального управления, в данном случае, вычисляется как 1

* ZY    [14]. 

Таким образом, при правильном выборе весовой матрицы R , можно синте-
зировать      -субоптимальный регулятор, обеспечивающий компромисс между 

  - и   -оптимальными регуляторами. 
Динамическая модель квадрокоптера. С помощью уравнения Ньютона-

Эйлера [16, 17] можно получить нелинейную математическую модель квадрокоп-

тера, характеризующую его движение, в зависимости от общей тяги 
1( )U  и крутя-

щих моментов 
2 3 4( , , ).U U U  Данная система имеет вид: 

1

1

1

2

1
(sin sin cos sin cos ) ,

1
( cos sin sin sin cos )

1
cos cos ,

sin tan cos tan ,

sin cos
cos sin , ,

cos cos

,
yy zz zz

xx xx

x U
m

y U
m

z U g
m

p q r

q r q r

I I IU
p q r q

I I

    

    

 

    

 
   

 

       

        

     

      

       


     3

4

,

,

xx

yy yy

xx yy

zz zz

I U
p r

I I

I I U
r p q

I I















 

  




    


                      (8) 

где x , y , z  – координаты положения центра масс коптера в инерциальной систе-

ме координат (ИСК);  ,  ,   – углы Крылова, определяющие позицию коптера в 

ИСК; p , q , r  – угловые скорости в системе координат, связанной с коптером 

(ССК); m  – масса квадрокоптера; g  – ускорение свободного падения; 
xxI , 

yyI ,
zzI  

– диагональные элементы матрицы инерции.  
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Чтобы решить задачу управления методами выпуклой оптимизации, линеа-
ризуем данную модель в окрестности программной траектории.  

Линеаризованная в окрестности программного движения система имеет вид: 

,X X U    A B  

где 
dX X X    и 

dU U U    – приращения вектора состояния и управляющего 

воздействия (
dX – программная траектория, 

dU – программное управление), A  и 

B  –  матрицы, состоящие из значений частных производных нелинейной системы 

(8) по параметрам вектора состояния X  и управляющего воздействия .U  

Построение программной траектории. В данной работе разобьем общую 
программную траекторию на 3 (основных) вида: зависание (подъем и вращение 
вокруг собственной оси); смещение вдоль оси OX; смещение вдоль оси OY, кото-
рые можно комбинировать и получать различные вариации движения. Программ-
ную траекторию и программное управление будем получать из исходной нелиней-
ной системы (8). Один из возможных вариантов программной траектории, исполь-
зующейся в данной работе, представлена на рис. 1. 

Расчет субоптимального закона управления с      -критерием для систе-
мы с неопределенностью. На рис. 2–5, показаны графики ошибок между желаемыми 
и измеренными значениями координат, скоростей, углового положения и угловых 

скоростей для системы с начальным состоянием (0.1 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0)TX   . 

 

Рис. 1. Общая программная траектория полета квадрокоптера 

 

Рис. 2. Невязки координат , ,x y z  

 

Рис. 3. Невязки скоростей , ,x y z  
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Рис. 4. Невязки углов , ,    

 

Рис. 5. Невязки угловых скоростей , ,p q r  

Заключение. В работе, с помощью аппарата линейных матричных нера-
венств, был синтезирован субоптимальный закон управления с      -критерием. 
Было показано, что построенный закон управления с данным критерием позволяет 
оптимизировать реакцию целевого выхода на импульсные и   -возмущения. 

При помощи уравнения Ньютона-Эйлера была построена и линеаризована 
модель квадрокоптера, для которой была решена задача стабилизации вдоль за-
данной программной траектории, при наличии импульсных и   -возмущений.  
В средах MATLAB и Simulnik были вычислены матрицы параметров оптимально-
го закона управления и произведено моделирование. 
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Раздел II. Системы управления и моделирования 

УДК 007:52                                                     DOI 10.18522/2311-3103-2022-1-110-120 

А.И. Савельев, В.В. Лебедева, И.В. Лебедев, К.В. Камынин, Л.Д. Кузнецов, 

А.Л. Ронжин  

УПРАВЛЕНИЕ ГРУППОЙ БПЛА ПРИ ОТРАБОТКЕ КРИЗИСНЫХ 

ПОЛЕТНЫХ СИТУАЦИЙ В РЕШЕНИИ ТРАНСПОРТНЫХ ЗАДАЧ
*
 

В работе обоснована актуальность разработки алгоритмов управления группой БпЛА 
при возникновении кризисных ситуаций, влияющих на выполнение поставленной задачи по 
доставке грузов в труднодоступные места. Описан алгоритм автономного коллективного 
(децентрализованного) управления группой БпЛА при выполнении целевой задачи транспор-
тировки грузов, а также комбинированного управления при возникновении кризисных ситуа-
ций, когда режим автономного управления невозможно реализовать в полном объеме. Под-
робно описан алгоритм отработки кризисной ситуации при нехватке энергетического ресур-
са на борту БпЛА и возврате агентов группы на стартовую позицию. Представлены резуль-
таты моделирование движения группы БпЛА мультироторного и самолетного типов и от-
работки кризисной ситуации по управлению группой БпЛА на основе информации о запасах 
энергетических или топливных ресурсов. В ходе проведения экспериментов итеративно вы-
полнялся расчет остатка топлива при движении БпЛА в точку посадки, а также количест-
ва топлива, доступного БпЛА в данный момент времени. В результате экспериментов было 
выявлено, что время расчета остатка энергетического ресурса не превышает 6,792 мс.  
В случае, если топливо заканчивается у лидера, миссия транспортировки груза завершается 
досрочно, поскольку не может быть выполнена без участия лидера. При выходе из строя 
нескольких ведомых миссия может быть продолжена в том случае, если их количество не 
превышает заданного значения, критичного для продолжения миссии доставки груза. Приве-
дены результаты экспериментальных исследований моделированию полета БпЛА с грузом, в 
ходе которых выполнялось построение полетной маршрута, имитирующего криволинейную 
траекторию движения в городских условиях от точки старта до конечной точки, где проис-
ходит посадка БпЛА и передача груза. В экспериментах использовался разработанные БпЛА 
и бортовая система крепления термоконтейнера. При проведении летных испытаний сред-
няя скорость горизонтального движения БпЛА была задана 10 м/с. Протяженность полета 
составляла 5350 м. Время, затраченное на полет, составило 13 мин. 51 с. 

Групповое управлении; БпЛА; автономного управления; транспортные задачи; по-
летный маршрут; робототехника; контроллеры; полезная нагрузка. 

A.I. Savelyev, V.V. Lebedeva, I.V. Lebedev, K.V. Kamynin, L.D. Kuznetsov,  

A.L. Ronzhin  

UAV GROUP MANAGEMENT WHEN WORKING OUT OF CRISIS FLIGHT 

SITUATIONS IN SOLVING TRANSPORT PROBLEMS 

The relevance of the development of algorithms for managing a group of UAVs in the event of 
crisis situations that affect the performance of the task is substantiated. An algorithm for autonomous 
collective (decentralized) control of a group of UAVs is described when performing the target task of 
transporting goods, as well as combined control in the event of crisis situations when the autonomous 
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control mode cannot be fully implemented. The algorithm for working out a crisis situation in case of a 
lack of energy resources on board the UAV and the return of group agents to the starting position is 
described in detail. The results of modeling the movement of a group of UAVs of multirotor and aircraft 
types and working out a crisis situation for managing a group of UAVs based on information about the 
reserves of energy or fuel resources are presented. During the experiment, iteratively calculated the 
remaining fuel when the UAV moved to the landing point, as well as the amount of fuel available to the 
UAV at a given time. As a result of the experiments, it was found that the time for calculating the bal-
ance of the energy resource does not exceed 6.792 ms. If the leader runs out of fuel, the cargo transpor-
tation mission ends ahead of schedule, since it cannot be completed without the participation of the 
leader. If several slaves fail, the mission can be continued if their number does not exceed a predeter-
mined value, which is critical for the continuation of the cargo delivery mission. The results of experi-
mental studies on modeling the flight of an UAV with a load are presented, during which a flight route 
was built that simulates a curvilinear trajectory of movement in urban conditions from the starting point 
to the end point, where the UAV is landing and transferring the cargo. In the experiments, the developed 
UAV and the onboard fastening system of the thermal container were used. During flight tests, the aver-
age horizontal speed of the UAV was set to 10 m/s. The length of the flight was 5350 m. The flight time 
was 13 minutes. 51 seconds. 

Group control; UAV; autonomous control; transport tasks; flight route; robotics; control-
lers; payload. 

Введение. Управление группой БпЛА является перспективной задачей, так 
как её применение существенно повышает скорость выполнения полетного зада-
ния, при этом многие задачи упрощаются. Появляется возможность проведения 
мониторинга больших территорий за короткое время без упущения важных дета-
лей, что очень вероятно при использовании одиночных БпЛА.  

Под группой БпЛА понимается совокупность летательных аппаратов, кото-
рые обладают определенными правилами взаимодействия внутри группы. Такие 
аппараты способны выдерживать свое место в строю на прямолинейных и криво-
линейных участках полета всей группы в целом, реагировать на изменения окру-
жающей среды и взаимодействовать друг с другом для решения единой целевой 
задачи, поставленной перед группой [1]. Часто в работах можно встретить методы 
управления формацией по принципу «лидер – ведомый» в различных вариациях 
[2], например, с использованием обмена информацией с бортовых датчиков для 
определения местоположения ведомой группы [3], а также использование вирту-
ального лидера, который задаёт формацию для группы и отдаёт команды управле-
ния для её поддержания [4]. Также во многих случаях используется метод потен-
циальных полей для управления формацией при моделировании скоординирован-
ного управления группой БпЛА самолётного типа [5]. 

Разработанный в работе [6] распределенный скоординированный метод 
управления состоит из трех компонентов, а именно: согласованное движение по 
кругу на основе консенсуса (Consensus-based circling rendezvous), скоординиро-
ванное управление по траектории для лидеров БпЛА в группах и координирован-
ное управление «лидер – ведомые» для ведомых БпЛА. В соответствии с согласо-
ванным движением по кругу на основе консенсуса БпЛА последовательно взлета-
ют и готовятся к предстоящему созданию формации. Скоординированный подход 
к управлению с отслеживанием маршрута позволяет управлять лидерами БпЛА в 
каждой группе, а с помощью управления координацией «лидер – ведомые» позво-
ляет лидеру направлять ведомые БпЛА по рассчитанному маршруту. 

Правильно выбранные методы планирования, контроля и управления дейст-
виями группы БпЛА позволили бы наиболее эффективно использовать ресурсы 
(заряды аккумуляторов или запасы топлива, временные ресурсы, аппаратные вы-
числительные ресурсы БпЛА и навесное оборудование) и оперативно распреде-
лять поступающие в режиме реального времени новые транспортные задачи меж-
ду отдельными аппаратами группы непосредственно в процессе выполнения зада-
ний [7–9]. 
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Полет группы БпЛА в фиксированном строю позволяет решить множество 

гражданских и военных задач. При выполнении полётных заданий в реальных ус-

ловиях группа БпЛА должна реагировать на возникающие различные препятствия 

и кризисные ситуации [10, 11]. Целью исследования является повышение надеж-

ности управления группой БпЛА в кризисных ситуациях. Далее рассмотрим зада-

чу движения группы БпЛА с иерархией «лидер-ведомые» в фиксированной фор-

мации на двумерной плоскости, так как движение БпЛА осуществляется на фик-

сированной высоте. 

Описание алгоритма движения группы БпЛА при возникновении кри-

зисных ситуаций. Для решения задачи движения группы БпЛА с иерархией «ли-

дер-ведомые» в фиксированной формации на двумерной плоскости при движении 

БпЛА на фиксированной высоте разработана гибридная система управления груп-

пой, содержащая две подсистемы: программный модуль назначения ключевых 

точек глобальной траектории, строящий глобальную траекторию для лидера груп-

пы, и программный модуль координации поведения самоорганизующейся группы 

БпЛА, рассчитывающий траектории движения ведомой группы, таким образом, 

что все участники группы повторяют курс движения лидера с поправкой на собст-

венную траекторию, а взаимное расположение корректируют посредством обмена 

данными между собой. 

Для управления группой БпЛА в симуляции реализована стратегия «лидер-

ведомый». В этом случае важно обеспечить путь без столкновений с препятствия-

ми для лидера, а траектории ведомых определяются относительно позиции лидера.  

В решении задачи управления группой БпЛА предложен вариант, когда ли-

дер и направляемая им группа после взлёта и до конца совершения миссии по дос-

тавке груза функционируют на высоте, которая не изменяется с течением времени, 

поэтому примем условие, что БпЛА движутся в двумерной плоскости. Состояние 

i-го БпЛА (и лидера и ведомого) можно описать как: 

          
 , 

где х и у – координаты на плоскости Оху i-го БпЛА в инерциальной системе коор-

динат;    – курсовой угол i-го БпЛА. Соответственно, такой БпЛА будет двигаться 

по следующему закону движения: 

 

          
          

      

 , 

где    – поступательная скорость i-го БпЛА;    – угловая скорость i-го БпЛА. 

БпЛА подчиняются ограничениям на входные управляющие сигналы:  

              , 

где      – максимальная скорость движения БпЛА;      – минимальная скорость 

движения БпЛА. 

Полетная миссия движения группы до целевого района описывается последова-

тельностью путевых точек. Начиная со своего текущего местоположения, лидер БпЛА 

должен последовательно перемещаться к каждой путевой точке в своем списке. 

На рис. 1 представлена схема задачи следования БпЛА по заданному пути 

Точка    – проекция лидера БпЛА на направленный путь   . Точка Pi – текущее 

местоположение лидера БпЛА. Угол ψi – соответствует углу рыскания данного 

БпЛА. Согласно предложенному в работе решению задачи движения БпЛА вдоль 

запланированной траектории посредством полетного контроллера ошибка следо-

вания по траектории лидера БпЛА стремится к нулю. 
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При проведении летного эксперимента при построении фиксированных фор-

маций целесообразно применять вертикальное эшелонирование БпЛА самолетного 

типа для исключения эффекта попадания в спутный след впереди идущего БпЛА. 

В связи с тем, что группа БпЛА, выполняющая задание, является открытой 

системой, взаимодействующей со стохастической средой с возмущениями, воз-

можно возникновение незапланированных и кризисных ситуаций [12–16]. В об-

щем случае под кризисными ситуациями понимаются случаи, когда режим авто-

номного управления невозможно реализовать в полном объеме. Выявление невоз-

можности выполнения задания на этапе первичного планирования и целеполага-

ния, например, в связи с отсутствием достаточных энергетических ресурсов, не 

является кризисной ситуацией. 

С точки зрения выполнимости задачи можно разделить кризисные ситуации 

на две группы: 

1) не имеющие прямого влияния на выполнение поставленной задачи: 

 исчерпание топливного и/или энергетического ресурса БпЛА, что де-

лает невозможным его возвращение на точку завершения операции; 

 выход из строя навигационных и/или коммуникационных устройств, 

когда БпЛА не могут отправлять/получать команды от других БпЛА; 

2) имеющие влияние на выполнимость поставленной задачи в целом или её 

части: 

 потеря лидера БпЛА в группе, что делает невозможной автономную 

координацию данной группы БпЛА; 

 потеря связи БпЛА с наземным пунктом управления. 

 

Рис. 1. Описание задачи следования БпЛА по пути 

При этом в зависимости от обстановки ситуации из первой группы могут 

привести к невыполнимости поставленной задачи в полностью автономном режи-

ме. В случае возникновения кризисной ситуации по радиоканалу наземному пунк-

ту передается информация об источнике кризисной ситуации и ожидается ответ 

оператора. На рис. 2 приведена общая схема алгоритма отработки кризисной си-

туации при управлении БпЛА. В случае, если ответ оператора не получен за за-

данное время, то продолжается автономная (децентрализованная) отработка кри-

зисного сценария – перепланирование задания с проверкой выполнимости. В слу-

чае невозможности выполнения поставленной задачи БпЛА прекращают выполне-

ние задания и возвращаются на точку завершения миссии. 

Оператор наземного пункта управления, в случае получения статуса возник-

новения кризисной ситуации может, используя радиоканал, перейти к отмене воз-

врата БпЛА на точку завершения миссии и перейти в централизованный (ручной) 

режим управления БпЛА с использованием радиоканала. 
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На рис. 3 представлен алгоритм разрешения кризисной ситуации по управле-

нию группой БпЛА на основе информации о запасах энергетических или топлив-

ных ресурсов. 

Кризисный сценарий

Продолжить 

операцию?

Возврат
Продолжение 

операции

нет да

Уведомление оператора о 

кризисной ситуации по 

радиоканалу

Возникновение кризисной 

ситуации

Перейти в ручное 

управление?

Ожидание решения 

оператора

Переход в 

централизованный режим 

(ручное управление)

да

Нет

 

Рис. 2. Схема отработки кризисной ситуации 

Уровень 

топлива критический у 

лидера БпЛА?

Уровень 

топлива критический у более, чем N 

БпЛА?

нет

да

да

нет

Начало

Конец

Уведомление оператора о возвращении 

всей группы БпЛА

Уведомление оператора о возвращении 

ведомых БпЛА с критическим уровнем 

топлива 

Оценка остатка топлива для 

осуществления возвращения на точку 

взлета

Вызов алгоритма возвращения БпЛА

 

Рис. 3. Алгоритм разрешения кризисной ситуации по управлению группой БпЛА  

на основе информации о запасах энергетических или топливных ресурсов 

В начале работы алгоритма на основании оставшегося количества топлива 

БпЛА и его траектории прогнозируется количество топлива, которое останется 

после возвращения БпЛА на точку посадки. 

Если остаток топлива у БпЛА лидера группы ниже того уровня, который опре-

делен оператором в параметрах миссии, то оператор уведомляется о том, что лидер и 

ведомые возвращаются. То же самое происходит при превышении критического 

уровня остатка топлива у N ведомых. Число N задается в параметрах миссии до ее 

начала. Если менее, чем у N ведомых спрогнозированный остаток топлива ниже 

критического значения, то происходит уведомление оператора о возвращении N 

ведомых. Если ни одно из условий выше не выполнилось, то считается, что кризис-

ной ситуации по энергетическим или топливным ресурсам не наступило. 
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Для возвращения группы БпЛА используется алгоритм, описанный на рис. 4, 

который обеспечивает построение траекторий до точки доставки груза, точки по-

садки в автономном режиме и уведомление оператора о необходимости перехода в 

ручной режим. 

Начало

Есть связь с 

оператором?

Уведомление и передача 

ручного управления 

оператору

да

нет

Конец

Все 

грузы доставлены?

да Построение кратчайшей 

траектории до точки 

доставки груза

нет

Построение кратчайшей 

траектории до точки 

возврата

Перемещение БпЛА по 

построенным 

траекториям  

Рис. 4. Алгоритм возврата БпЛА 

При возникновении кризисных ситуаций, и если по каким-либо причинам си-

туация не была стабилизирована, группа БпЛА также завершает свою работу со-

гласно данного алгоритму возврата БпЛА (рис. 4), который строит наикратчайшую 

траекторию движения в зависимости от наличия доставляемого груза.  

Результаты экспериментов. Для апробации предложенных алгоритмов бы-

ло проведено моделирование движения группы БпЛА мультироторного и само-

летного типов и отработки кризисной ситуации по управлению группой БпЛА на 

основе информации о запасах энергетических или топливных ресурсов [17–18]. 

Моделирование группового полета по предложенной стратегии и алгоритмам от-

работки кризисной ситуации проводилась в среде для моделирования Gazebo. Ре-

зультаты моделирование представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Результаты моделирование группового движение и кризисной ситуации 

 Входные параметры Оцениваемые параметры 

№  

эксперимента 

Количество 

ведомых 

БпЛА, у 
которых 

закончилось 

топливо, шт 

Наличие 

топлива 

у лидера 
группы 

(есть/нет) 

Количество 

столкновений, 

шт 

Средний остаток 

топлива у воз-

вращающихся 
БпЛА, % 

Миссия 

завершена 

досрочно? 
(Да, Нет) 

Время 

расчета, 

мс 

БпЛА мультироторного типа 

1 1 Нет 0 9,67 Нет 1,278 

2 7 Нет 0 9,80 Нет 1,954 

3 13 Нет 2 13,61 Да 1,803 

4 0 Да 0 19,45 Да 5,260 

БпЛА самолетного типа 

5 1 Нет 0 9,98 Нет 2,136 

6 7 Нет 2 9,92 Нет 6,792 

7 13 Нет 4 13,81 Да 0,880 

8 0 Да 0 19,29 Да 3,411 
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Симуляция в Gazebo производилась со моделями БпЛА мультироторного ти-
па и БпЛА с фиксированным крылом (рис. 5).  

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Примеры столкновения пары БпЛА при возврате на точку взлета в 
условиях кризисной ситуации по топливу: а – мультироторные БпЛА в формации 
«клин» до столкновения, б – мультироторные БпЛА в формации «клин» в момент 
столкновения, в – БпЛА самолетного типа в формации «клин» до столкновения», 

г – БпЛА самолетного типа в формации «клин» в момент столкновения 

Для проведения экспериментов по отработке кризисных ситуаций за расстоя-
ние между лидером и точкой посадки было взято 1178 метров. В качестве гранич-
ного значения остатка топлива было взято 10 %. В момент запуска эксперимента 
количество топлива у БпЛА, которые должны переместиться к точке посадки, рав-
нялось 10 %, а у БпЛА, значение уровня топлива которых не было близко к гра-
ничному, равнялось 20 %. В ходе проведения эксперимента итеративно выполнял-
ся расчет остатка топлива при движении БпЛА в точку посадки, а также количест-
ва топлива, доступного БпЛА в данный момент времени.  

В ходе проведения экспериментов было выявлено, что время расчета не пре-
вышает 6,792 мс. В случае, если топливо заканчивается у лидера, миссия транс-
портировки груза завершается досрочно, поскольку не может быть выполнена без 
участия лидера. При выходе из строя нескольких ведомых миссия может быть 
продолжена в том случае, если их количество не превышает заданного значения, 
критичного для продолжения миссии доставки груза.  

Также моделирование показало, что при работе группы БпЛА на одной высо-
те возможны коллизии при возвращении БпЛА на точку посадки в кризисной си-
туации, что ведет к дополнительным потерям в группе, связанными со столкнове-
ниями с другими БпЛА [19–22]. Решение данной ситуации может быть обеспечено 
за счет набора или понижения высоты в момент возникновения кризисной ситуа-
ции. Такое решение позволит безопасно покинуть формацию и осуществить воз-
врат БпЛА. Другой ситуацией, которая ведет к полной потере единицы БпЛА, по-
павшего в кризисную ситуацию, является столкновение с препятствием [23].  
Для её разрешения в момент возникновения кризисной ситуации необходимо по-
строить траекторию возвращения, которая учитывает текущее местоположение 
БпЛА и препятствия или переместить БпЛА на высоту, которая обеспечит его 
движение без возникновения столкновений со статическими объектами. 
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Для проверки предложенного алгоритма движения лидера группы был разра-

ботан беспилотный летательный аппарат с бортовой системой крепления и фикса-

ции термоконтейнера для перевозки различных компонентов, показанный на рис. 6. 

  

Рис. 6. Беспилотный летательный аппарат с зафиксированным контейнером 

На данном этапе исследования экспериментально апробировались все этапы 

подготовки и полета БпЛА с грузом, включая построение полетной миссии, ими-

тирующей криволинейную траекторию движения в городских условиях от точки 

старта до конечной точки, где происходит посадка БпЛА и передача груза, а также 

сам полет. В табл. 2 приведены основные условия и результаты эксперимента. 

На рис. 7,а показана траектория полета БпЛА, заданная в планировщике по-

летных миссий, а на рис. 7,б реальная траектория, взятые из бортового журнала 

БпЛА. При проведении испытаний средняя скорость горизонтального движения 

БпЛА составила 10 м/с. Протяженность полета составляла 5350 м. Время, затра-

ченное на полет, составило 13 мин. 51 с. 

Таблица 2 

Параметры и результаты экспериментов 

Масса полезной нагрузки (кг) 8кг 

Длина пройденного пути (м) 5350м 

Высота полета (м) 35м 

Расчетное время полета 11мин 29с 

Реальное время полета 13мин 51с 

Заданная горизонтальная скорость (м/с) 10м/с 

Масса полезной нагрузки (кг) 8кг 

Длина пройденного пути (м) 5350м 

        
                        а                                                           б 

Рис. 7. Траектории полета БпЛА: а – расчетные; б – реальные 
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Заключение. Разработанный алгоритм управления полетом в кризисных си-
туациях, возникающих в полете, позволяет определить степень автономности 
управления в текущих условиях. Разработанное программно-аппаратное обеспече-
ние БпЛА апробировано для решения транспортных задач. Проведенные экспери-
менты подтверждают надежную работу БпЛА при перемещении в условиях, при-
ближенных в городским. Дальнейшие исследования будут посвящены детальной 
проработки децентрализованного управления БпЛА при доставке грузов и реше-
нии других гражданских задач. 
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В.Х. Пшихопов, М.Ю. Медведев 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО  

И ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО АЛГОРИТМОВ ДВИЖЕНИЯ СТРОЕМ БЛА 

МУЛЬТИКОПТЕРНОГО ТИПА
*
 

Развитие робототехнических комплексов делает актуальным их групповое примене-

ние для решения различных задач. Эффективность выполнения задач обнаружения и опре-

деления координат объектов группой роботов существенно зависит от точности под-

держания заданного строя. В этой связи практический интерес представляет задача оп-

ределения алгоритмов планирования движения, обеспечивающих наибольшую точности 

поддержания заданного строя. Данная статья посвящена исследованию точности под-

держания строя группой БЛА мультикоптерного типа с использованием централизованно-

го алгоритма планирования движения и децентрализованного алгоритма. В централизо-

ванном алгоритме используется ведущий БЛА, который передает свои координаты ведо-

мым БЛА. На основании полученных координат и заданной структуре строя ведомые БЛА 

планируют свое движение. В децентрализованной систем соседние БЛА группы передают 

свои координаты друг другу, на основании чего планируется движение отдельного БЛА. 

Точность исследуется в зависимости от погрешностей навигационной системы и часто-

ты обновления данных о положении ведущего или соседних БЛА. Полагается, что БЛА 

группы в дискретные моменты времени определяют свои координаты, используя внешнюю 

навигационную систему. Централизованный и децентрализованный алгоритмы отрабаты-

ваются одинаковой системой управления движением. Алгоритмы исследуются в данной 

статье методами численного моделирования. В процессе моделирования учитываются 

модели кинематики, динамики и исполнительных механизмов, а также модели формирова-

ния погрешностей навигационной системы. Показано, что децентрализованный алгоритм 

группового планирования движения обеспечивает более высокую точность по сравнению с 

централизованным алгоритмом. Однако техническая реализация децентрализованного 

алгоритма более сложна с точки зрения организации системы групповой связи. В центра-

лизованной систем должна быть реализована передача данных от ведущего БЛА ведомым. 

В децентрализованной системе требуется реализовать сетевую связь. 

Группа БЛА; формирование строя; централизованный алгоритм; децентрализован-

ный алгоритм; групповое управление. 

V.Kh. Pshikhopov, M.Yu. Medvedev  

COMPARATIVE ANALYSIS OF CENTRALIZED AND DECENTRALIZED 

ALGORITHMS FOR THE MOVEMENT OF MULTICOPTER-TYPE UAVS 

The development of robotics makes their group application relevant for solving various 

tasks. The effectiveness of performing the tasks of detecting and determining the coordinates of 

objects by a group of robots significantly depends on the accuracy of maintaining a given for-

mation. In this regard, the task of determining motion planning algorithms that ensure the greatest 

accuracy of maintaining a given formation is of practical interest. This article is devoted to the 

study of the accuracy of maintaining the formation of a multicopter-type UAV group using a cen-

tralized motion planning algorithm and a decentralized algorithm. The centralized algorithm uses 

a master UAV, which transmits its coordinates to the slave UAVs. Based on the coordinates ob-

tained and the given framework of the formation, the guided UAVs plan their movement. In a de-

centralized system, neighboring UAV groups transmit their coordinates to each other, on the basis 

of which the movement of a separate UAV is planned. The accuracy of the control system is inves-

tigated depending on the errors of the navigation system and the frequency of updating data on the 

position of the leading or neighboring UAVs. It is assumed that the group's UAVs determine their 
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coordinates in discrete moments of time using an external navigation system. Centralized and 

decentralized algorithms are worked out by the same motion control system. The algorithms are 

investigated in this article by numerical modeling methods. In the process of simulation, models of 

kinematics, dynamics and actuators are taken into account, as well as models for the formation of 

errors in the navigation system. It is shown that the de-centralized algorithm of group motion 

planning provides higher accuracy compared to the centralized algorithm. However, the technical 

implementation of a decentralized algorithm is more complicated from the point of view of organ-

izing a group communication system. In a centralized system, data transmission from the master 

UAV to the slave should be implemented. In a decentralized system, it is required to implement 

network communication. 

UAVs group; formation control; centralized algorithm; decentralized algorithm; group control. 

Введение. Поддержание заданного строя актуально при решении задач дви-

жения колонной [1], слежения за целью [2], ретрансляции связи [3], поиска объек-

тов [4], проведения георазведки [5]. Перспективной задачей является создание на 

базе группы БЛА многопозиционных радиолокационных или оптических систем 

[6–9]. Такие системы, обладая преимуществами многопозиционных систем, обес-

печивают быстрое развертывание в заданном направлении и перемещение в тре-

буемую область. Вместе с тем, в таких группах высокие требования предъявляют-

ся к системам управления и планирования движением. Если система навигации и 

управления обеспечивают высокую точность поддержания взаимного положения 

элементов группы в пространстве и синхронизированы между собой, что такая 

группа БЛА способная выполнять задачи радиолокации с высокой точностью.  

В этой связи в данной статье рассматриваются два подхода к пространственной 

координации – с выделением ведущего БЛА и с децентрализованной структурой. 

В задаче создания многопозиционной радиолокационной системы на базе 

БЛА строй представляет собой линию, либо несколько линий, следующих друг за 

другом. В этой связи имеет смысл рассматривать метод виртуальных структур для 

формирования строя. При этом виртуальная структура может формироваться от-

носительно ведущего БЛА [10–12] или децентрализованными методами [13–15]. 

При выделении ведущего БЛА его положение является точкой, относительно ко-

торой строится виртуальная структура. Ведущий БЛА передает свои координаты 

другим членам группы, которые рассчитывают собственные желаемые положения. 

При использовании децентрализованных методов каждый БЛА определяет коор-

динаты соседних БЛА и рассчитывает текущее желаемое положение. 

В система с ведущим БЛА достаточно передавать только его координаты ос-

тальным членам группы. Это снижает требования к системе групповой связи. В ре-

жиме передачи данных работает только система связи ведущего БЛА. При большом 

расстоянии между отдельными БЛА группы может потребоваться ретрансляция ко-

ординат ведущего БЛА. Также отметим, что в централизованной системе ведущий 

БЛА движется по заданной программе, не реагируя на текущее состояние остальных 

членов группы. 

В централизованной систем задачей ведомых БЛА является слежение за точ-

кой, положение которой определяется ведущим БЛА. В работе [1] рассмотрена 

задача слежения за роботом-лидером на основе оценок взаимного положения и 

ориентации, получаемых с помощью бортовой видеокамеры. Слежение за лидером 

осуществляется на основе уравнений кинематики материальной точки на плоско-

сти [16]. Предложены алгоритмы слежения за лидером в системе координат робо-

та-лидера и оценивания линейной и угловой скоростей робота-лидера. Алгоритм 

оценивания базируется на расширенном наблюдателе [17], обеспечивающем оцен-

ку скоростей и внешних возмущений. Алгоритм слежения базируется на методе 

линеаризации с обратной связью [18]. Предложен метод снижения ошибки слеже-

ния за лидером, учитывающий ограничения визуальной системы определения вза-
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имного положения и ориентации. Однако использование уравнений кинематики 

материальной точки и упрощенных уравнений динамики ограничивает результаты 

статьи [1], особенно, при высоких требованиях к точности слежения за лидером, в 

трехмерных средах, а также в режимах маневрирования реальных роботов. 

В статье [2] рассмотрена задача слежения за лидером группой роботов, дви-

жущихся заданным строем. При этом построение осуществляется за заданное ко-

нечное время, т.е. задача решается в терминальной постановке [19, 20]. За это вре-

мя лидер должен оказаться в геометрическом центре группы. Все роботы группы 

описаны уравнениями кинематики материальной точки. При решении задачи дела-

ется предположение о том, что координаты и ориентации лидера группы известны 

только части ведомых роботов. Вместе с тем следует отметить, что задача решена 

без учета динамики движения. 

В статье [21] также рассматривается задача движения за лидером на плоско-

сти. Модель роботов представлена уравнениями кинематики и динамики матери-

альной точки. Изучается проблема слежения за лидером в условиях, когда коорди-

наты и ориентация робота-лидера передаются через систему связи с ошибками. 

Предложен адаптивный динамический регулятор, использующий аппроксими-

рующую сеть радиальных базисных функций. Как в ранее рассмотренных статьях, 

основным недостатком является рассмотрение уравнений материальной точки, что 

не позволяет учесть ограничений, связанных с особенностями физической реали-

зации роботов. 

Также известны другие работы по групповому слежению за лидером, которые 

учитывают возможность не измерять ориентацию робота [22], обеспечивать устойчи-

вость и робастность гладких траекторий движения [13, 23], ограничивать передачу 

информации о расстоянии между лидером и ведомыми [24]. Во всех указанных рабо-

тах использованы уравнения кинематики материальной точки в двумерной среде, что 

не позволяет полноценно оценить возникающие в системе погрешности. 

Аналогичная ситуация имеет место с методами децентрализованного управле-

ния. Так в работе [12] рассматриваются агенты, описываемые упрощенными уравне-

ниями динамики материальной точки, для которых предлагается децентрализованный 

алгоритм, базирующийся на понятии виртуальных лидеров, которые рассчитываются 

каждым агентом в отдельности и являются его целевым положением. 

В работе [14] представлены алгоритмы децентрализованной системы управ-

ления, в которых учитываются уравнения кинематики и динамики движения твер-

дого тела. Указанные алгоритмы не предполагают выделение лидера или предва-

рительно заданного строя. Роботы автоматически распределяются в заданной об-

ласти и перестраиваются при обнаружении препятствий. Однако, используются 

сложные алгоритмы оптимизации, включая триангуляцию Делоне, минимаксную 

оптимизацию и нейронные сети. 

В работе [15] рассмотрена группа роботов в 3-D пространстве, которые опи-

саны уравнениями твердого тела. Группа автоматически распределяется в прямо-

угольной области, а затем движется, поддерживая взаимное положение и пере-

страиваясь при встрече с препятствиями. Для создания формации используется 

триангуляция Делоне. Обход препятствий осуществляется с использованием неус-

тойчивых по расстоянию до препятствий режимов движения, основанных на ис-

пользовании третьей теоремы Ляпунова [17, 25]. Это позволяет не использовать 

сложных в вычислительном плане нейронных сетей на борту робота. 

В работе [26] рассмотрен метод децентрализованного управления движением 
группы однородных роботов при перемещении группы грузов. Роботы описаны 
уравнениями кинематики и упрощенной динамики материальной точки. Упроще-
ния состоят в том, что существует преобразование, приводящее исходную систему 
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к линейному виду. Предлагаются алгоритмы группового управления, получаемые 
в результате решения уравнения Риккати [27]. В итоге роботы подразделяются на 
подгруппы, которые формируют строй, осуществляющий перемещение грузов. 

Проведенный обзор позволяет сделать выводы о том, что при разработке сис-
тем группового управления используются достаточно простые модели движения, 
не учитывающие динамические особенности мобильных роботов. В данной статье 
проводится сравнительный анализ методов централизованного и децентрализо-
ванного управления группой БЛА при решении задачи движения строем. При этом 
учитываются погрешности навигационных систем и запаздывания в каналах связи. 

II. Математическая модель БЛА и формулировка задачи. Рассматривает-
ся БЛА мультикоптерного, которые описываются уравнениями кинематики и ди-
намики твердого тела и исполнительных механизмов [28–30] 

                                                                 (1) 

                                                              (2) 

                                                              (3) 

где y – вектор линейных и угловых координат БЛА в неподвижной системе коор-
динат размерностью 6; x – вектор линейных и угловых скоростей в связанной сис-

теме координат размерностью 6; R(y) – матрица кинематики;   – вектор координат 
исполнительных механизмов; Fd – вектор прочих сил и моментов, действующих на 
БЛА; M – матрица инерционных параметров; u – вектор управлений; Ku – матрица 
связи управляющих воздействий и переменных состояния исполнительных меха-

низмов БЛА; T  – матрица постоянных времени исполнительных механизмов БЛА. 
В случае, если угловое положение описывается углами Эйлера [29], то мат-

рица кинематики R(y), которая определяет связь между неподвижной и связанной 
системами координат, имеет вид: 
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Матрица инерционных параметров сбалансированного БЛА имеет вид 
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где m – масса БЛА; Jx, Jy, Jz, Jxy, Jxz, Jyz – моменты инерции относительно осей свя-

занной системы координат БЛА; yT – отклонение масс БЛА относительно начала 

координат связанной системы по оси OY. 
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Вектор сил и моментов Fd, действующих на БЛА, включает составляющие 

           ,                                                   (9) 

где Fg – вектор силы тяжести; FJ – вектор инерционных сил вращающегося БЛА; 

Fh – вектор аэродинамических сил и моментов. 

Вектор силы тяжести определяется в неподвижной системе координат имеет 

компоненты [0, -mg, 0]T. С помощью матрицы A (6) можно найти его компоненты 

в связанной системе координат K 
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Вектор инерционных сил вращающегося БЛА равен 
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Вектор аэродинамических сил и моментов, действующих на БЛА, определя-

ется выражением [31] 

         

 
 
 
 
 
 
   
   
   
   

   

    
 
 
 
 
 

,                                                     (12) 

где S – характерная площадь БЛА; U – характерный объем БЛА; V – модуль векто-

ра скорости движения БЛА относительно среды; cx, cy, cz, mx, my, mz – аэродина-

мические коэффициенты. 

Если углы атаки  и скольжения  малы, то аэродинамические коэффициен-

ты приближенно рассчитываются по следующим формулам [32] 
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где         ;         ;         . 

Матрица K  зависит от типа БЛА. Для квадрокоптера, обладающего четырьмя 

винтами, вектор   координат исполнительных механизмов и указанная матрица 

определяются выражениями [33, 34]: 
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где lv – расстояние от начала системы координат, связанной с БЛА до пропелле-

ров;  v – угол, под которым размещены винты; kv, bv – аэродинамические коэффи-

циенты винтов,  i – скорости вращения винтов. 
Матрица постоянных времени двигателей является диагональной, т.к. винты 

БЛА работают независимо друг от друга, т.е. 
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Матрица коэффициентов передачи исполнительных механизмов также являет-
ся диагональной в силу того, что винты БЛА работают независимо друг от друга: 
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Структура модели навигационной системы представлена на рис. 1. Она включает 
в себя блок вычисления координат и модуль параметров навигационной системы. 

Входными переменными модели навигационной системы являются: 1) точ-

ные значения курса  , угла крена  , угла тангажа ϑ и путевого угла  p БЛА в не-

подвижной системе координат; 2) точные значения угловых скоростей  x,  y,  z 
относительно осей связанной с БЛА системы координат; 3) точные значения угло-

вых ускорений             относительно осей связанной с БЛА системы координат; 

4) точные значения координат x, y, и z БЛА в неподвижной системе; точные значе-
ния линейных скоростей Vx, Vy, Vz БЛА в подвижной системе координат и скоро-

стей          БЛА в неподвижной системе координат; 5) точные значения линейных 

ускорений             БЛА в связанной системе координат и линейных ускорений 

         в неподвижной системе координат; 6) признак наличия сигналов внешней 
навигационной системы ПСНС; 7) точное время t. 

Выходными переменными модели навигационной системы являются: 1) из-

меренные значения курса  и, угла крена  и, угла тангажа ϑи и путевого угла  pи 
БЛА в неподвижной системе координат; 2) измеренные значения угловых скоро-

стей  xи,  yи,  zи относительно осей связанной с БЛА системы координат; 3) изме-

ренные значения угловых ускорений               относительно осей связанной с 

БЛА системы координат; 4) измеренные значения координат xи, yи, и zи БЛА в не-
подвижной системе; 5) измеренные значения линейных скоростей Vxи, Vyи, Vzи БЛА 

в связанной с ним подвижной системе координат и скоростей             БЛА в не-
подвижной системе координат; 6) измеренные значения линейных ускорений 

               БЛА в связанной системе и линейных ускорений             в неподвиж-

ной системе координат; 7) время проведения текущего измерения координат tи. 



Раздел II. Системы управления и моделирования 

 127 

 

Рис. 1. Структура модели навигационной системы 

Измеренные углы Эйлера  ,  , ϑ и путевой угол  p на выходе модуля вычис-
ления координат определяются по следующим формулам: 
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где E 1, Eϑ, Eϑ , E p – СКО погрешностей измерения навигационной системы; R 1, 

Rϑ1, R 1, R p1 – функции генерации случайной помехи; R 2, R p2 – функции генера-
ции систематической погрешности при отсутствии сигналов внешней навигации;  

  ,  ϑ,   ,   p – параметры, определяющие время корреляции случайной состав-
ляющей измеряемых сигналов. 

Значение константы E  определяется погрешностью навигационной системы. 
Данная погрешность, в зависимости от класса используемой навигационной сис-
темы, может составлять от нескольких угловых минут до нескольких градусов. 

Функция R 1(  ) моделируется как коррелированный случайный шум [35], 
полученный путем пропускания белого шума через инерционное звено первого 
порядка [36]. Уравнение, описывающее такой шум, имеет вид 
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где    – переменная состояния инерционного звена первого порядка;    – случай-
ный сигнал типа белый шум. 

Функция R 2 генерирует нарастающую погрешность определения курса в со-
ответствии с выражением: 

                                                          (29) 

где E 2 – параметр, определяющий скорость нарастания погрешности,  t – интер-
вал коррекции навигационной системы от внешних сигналов. 

Угол тангажа описывается уравнением (25), в котором отсутствует составляю-

щая, нарастающая во времени. Функции         генерируется с помощью уравне-

ния вида (28), отличия состоят только в другом значении времени корреляции    и 
СКО Eϑ. Аналогичным образом формируется модель измерения угла крена (26), для 

которой используется уравнение, аналогичное (28), с параметрами    и   : 
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Путевой угол определяется аналогично углу рысканья, с использованием па-

раметров     ,     и      в уравнениях (28), (29). Отметим, что путевой угол явля-

ется суммой углов рысканья и скольжения [37]. 

Угловые скорости измеряются непосредственно датчиками угловых скоро-

стей, основными погрешностями которых являются дрейф нуля и нестабильность 

коэффициента передачи [38]. Указанные погрешности моделируются с помощью 

следующих соотношений 
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где   x1,   x2,   y1,   y2,   z1,   z2 – белые шумы. 

Акселерометры измеряют так называемые кажущиеся ускорения. В этой свя-

зи показания акселерометров описываются следующими выражениями: 

                   ,                                     (33) 

              
 
         ,                                (34) 

              
 
         .                                (35) 

где RVx, RVy, RVz – случайные погрешности дрейфа нуля и неточностей коэффици-

ентов передачи акселерометров и перекосов его осей. 

Ускорения в неподвижной системе координат определяются расчетным пу-

тем на основе следующего выражения 
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где матрица A определяется выражением (6). 

Скорости БЛА в связанной системе координат вычисляются путем интегри-

рования ускорений в соответствии с выражениями 
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Скорости БЛА в неподвижной системе координат определяются в соответст-

вии с выражением 
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где матрица A, как и ранее, вычисляется в соответствии с выражением (6). 

Координаты БЛА определяются путем интегрирования скоростей, согласно 

выражениям: 
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Структура модели системы связи представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структура модели системы связи 

Модель системы связи состоит из модели блока передачи данных и модели 

блока приема данных. На вход модели блока передачи данных поступает сообще-

ние S1, которое содержит следующую информацию: 1) полезное сообщение S1 и 

его размер D1 в килобайтах; 2) время появления сообщения t1; 3) текущие коорди-

наты БЛА, передающего сообщение. 

Выходом модели блока передачи данных является сообщение S2, которое со-

держит информацию: 1) сообщение S2 и его размер D2 в килобайтах; 3) время на-

чала передачи сообщения t2н; 3) время окончания передачи сообщения t2к; 4) коор-

динаты передающего БЛА в момент начала передачи сообщения. 

Сообщение S2 дублирует содержание сообщения S1 при моделировании. Раз-

мер D2 сообщения S2 вычисляется в соответствии с выражением 

       ,                                                      (44) 

где Ks – коэффициент, задающий степень увеличения размера передаваемого со-

общения за счет служебной информации и кодирования. Принято Ks = 2. 

Время начала передачи сообщения вычисляется в соответствии с выражением 

          ,                                                      (45) 

где  t1 – время необходимое для подготовки к передаче данных. 

Время окончания передачи сообщения t2к определяется выражением 

               .                                               (46) 

Входом блока приема данных является сообщение S3, которое равно сообще-

нию сообщения S2, но время его приема вычисляется в соответствии с выражением 

                

Ставится задача исследования точности поддержания строя группой из Nr 

БЛА при движении с постоянной скоростью в заданном направлении, в зависимо-

сти от точности навигационной системы, частоты получения данных о собствен-

ном положении i-го БЛА и частоты обновления данных о положении других БЛА 

группы, для следующих подходов поддержания строя: 1) централизованный под-

ход, заключающийся на передаче координат лидера ведомым БЛА; 2) децентрали-

зованный подход, использующий обмен координатами между соседними БЛА. 

III. Алгоритмы формирования строя. Будем считать, что в начальный мо-

мент времени БЛА группы построены в линию на расстоянии rш. Рассмотрим вна-

чале вариант движения с использованием лидера. Схема информационного обмена 

данными в такой группе представлена на рис. 3. Согласно этой схеме из пункта 

наземного управления поступает задание для БЛА-лидера. Задание включает в 

себя направление и скорость полета группы, а также требуемое расстояние, на ко-

тором БЛА должны находится друг от друга. 
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Рис. 3. Информационный обмен в системе с лидером 

Определение собственных координат каждого БЛА определяется с помощью 
сигналов внешней навигационной системы. Кроме того, БЛА-лидер передает каж-
дому ведомому БЛА свои координаты (x1, y1, z1), на основании которых каждый 
БЛА определяет свое желаемое положение в строю, используя выражения: 
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где    – заданное положение первого БЛА;  0 – заданное желаемое направление 
движения группы БЛА. При этом принято, что система координат привязана к по-
ложению лидера в начальный момент времени [39], а ось OX направлена вдоль 
желаемого движения группы. 

Проекции желаемой скорости БЛА группы в связанной системе координат 
вычисляются в соответствии с выражением 

  
              , i=x,y,z,                                       (51) 

где    – заданная скорость движения группы; матрица кинематики A определяется 
в соответствии с выражением (6), а направляющий вектор    и его элементы     
вычисляются по формуле 

    

  
    

  
    

  
    

 .                                                     (52) 

Желаемый угол тангажа БЛА-лидера определяется выражением 
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где     – зона нечувствительности, вводимая для фильтрации высокочастотных 
измерительных шумов [40];     – проекция скорости БЛА на ось OX связанной 
системы координат;    – параметр регулятора. 

При этом угол тангажа дополнительно ограничен значениями     . 
Аналогичным образом, формируются требования к углу крена 
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где     – проекция скорости БЛА на ось OZ связанной системы координат; 

 
 
  – целевой угол крена;    – параметр регулятора. 
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Угол крена, как и угол тангажа, дополнительно ограничен значениями     . 

Ограничения на углы крена и тангажа связаны с особенностями управления.  

При превышении указанными углами некоторых максимальных значений, БЛА 

мультикоптерного типа падает [41–43]. 

Желаемая скорость полета в установившемся режиме определяется проекци-

ей скорости    , которая равна 

      
 .                                                    (55) 

Рассмотрим теперь вариант движения с роевыми принципами формирования 

группы [44, 45]. Схема информационного обмена данными в такой группе представ-

лена на рис. 4. Согласно этой схеме, из пункта наземного управления поступает за-

дание всех БЛА. Задание включает в себя направление и скорость полета группы, а 

также требуемое расстояние, на котором БЛА должны находится друг от друга. 

Как и ранее, определение собственных координат каждого БЛА определяется 

с помощью сигналов внешней навигационной системы. Кроме того, все БЛА об-

мениваются своими координатами с соседними БЛА группы. 

 

Рис. 4. Информационный обмен в роевой системе 

Высота движения каждого БЛА для роевого принципа построения группы, 

как и для движения с лидером, задается выражением (48). Желаемое направление 

движения для всех БЛА группы вычисляется в соответствии с выражением (50). 

Желаемая координата по оси OZ вычисляется в соответствии выражением 

  
              

   ,       
      .                                   (56) 

Желаемая координата по оси OX в случае роевого принципа формирования 

строя, определяется выражениями 

  
                                                           (57) 

   
                                                           (58) 

  
         

         

 
                                          (59) 

где                    . 
Желаемые углы дифферента, крена и рысканья вычисляются в соответствии с 

выражениями (53) и (54), а вектор желаемых скоростей БЛА определяется выражени-

ем (51). Таким образом, при роевом управлении строем, каждый БЛА вычисляет свое 

положение по оси OZ и оси OX относительно соседних БЛА, а не БЛА-лидера. 

Система управления движением строится на базе метода позиционно-траектор-

ного управления. Описание процедуры синтеза алгоритма управления движением 

БЛА, а также алгоритмы адаптации системы управления, представлены в работах  

[15, 28, 43]. Общий вид алгоритма управления имеет следующую форму 
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где   ,   ,    – матрицы регулятора;    – матрица, элементы которых являются 

производными по времени элементов матрицы R; 
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           ,         ,          . 

IV. Результаты исследования алгоритмов формирования строя. Сравне-

ние алгоритма управления с лидером и роевого алгоритма проведено с использо-

ванием численного моделирования. 

Моделирование проведено при следующих параметрах БЛА и системы управ-

ления: начальные положения БЛА (0; 100; 0) – лидер, (0; 100; 50), (0; 100; 100) и  

(0; 100; 150); желаемое направление полета     ; желаемая высота полета 

       м; расстояние между БЛА       м; желаемая скорость полета      м/с; 

параметры регуляторов углов крена и тангажа       ,       ; значения углов тан-

гажа и крена ограничены значениями 0,3 рад; максимальная скорость полета БЛА  

4 м/с; инерционные параметры БЛА m=5 кг, Jx=5, Jy=0.1, Jz=5; максимальная тяга 

винтов 100 Н. Постоянная времени замкнутой системы управления 2.0 с. 

На рис. 5 представлены результаты моделирования движения группы из 4-х 

БЛА с лидером при интервале обновления навигационных сигналов 1 с и макси-

мальной погрешностью навигации 6,0 м. 

          
                      a) траектории БЛА                                б) высоты полета БЛА 

Рис. 5. Результаты моделирования группы БЛА с лидером 

В табл. 1 представлены погрешности поддержания заданного строя группой 

БЛА с лидеров при различных частотах обновления навигационных сигналов и 

различных погрешностях навигации. 

Из табл. 1 следует, что с ростом погрешности навигационной системы рас-

тет и погрешность поддержания заданного положения в строю группой БЛА с 

лидером. При этом наибольшая точность обеспечивается по каналу управления 

высотой, т.к. она поддерживается независимо друг от друга. Наибольшая по-

грешность наблюдается в каналах управления по координатам OX и OZ, что свя-

зано с необходимостью отслеживать группой положения лидера. При этом по-

грешность поддержания положения по оси OX максимальна, т.к. необходимо 

отслеживать изменяющуюся координату. В качестве погрешности навигацион-

ной системы выбрано средне-квадратичное отклонение [46], а в качестве по-

грешности системы управления – усредненное по реализациям значение от мак-

симальных ошибок в процессе полета. 
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Таблица 1 

Зависимость погрешностей системы управления с лидером от точности  
и частоты обновления навигационных данных 

СКО НС, м 0,5 1,0 1,5 2,0 

Ошибка по оси 
OY 

 tнав=0,1 с 0,73 1,07 1,53 2,6 

 tнав=0,2 с 0,7 0,8 2,13 2,77 

 tнав=0,5 с 0,7 0,9 2,17 2,67 

 tнав=1,0 с 0,87 1,43 1,93 3,6 

Ошибка по оси 
OX 

 tнав=0,1 с 1,7 3,2 4,3 6,8 

 tнав=0,2 с 1,93 3,1 3,9 7,17 

 tнав=0,5 с 1,67 2,87 5,27 6,77 

 tнав=1,0 с 2,07 3,0 4,97 6,57 

Ошибка по оси 
OZ 

 tнав=0,1 с 0,27 1,87 2,9 4,5 

 tнав=0,2 с 0,33 1,97 2,33 3,77 

 tнав=0,5 с 0,47 1,8 2,83 4,57 

 tнав=1,0 с 0,47 1,97 3,2 4,17 

На основе данных табл. 1 можно отметить, что погрешность системы группо-
вого управления с лидером слабо зависит от интервала обновления навигационных 
данных до того момента, пока он не приблизится к постоянной времени замкнутой 
системы. После этого система управления резко теряет качество и устойчивость. 
Так, в моделируемом примере потеря устойчивости наблюдается при частоте об-
новления навигационных данных около 1,5 с, что примерно соответствует посто-
янной времени замкнутой системы, равной 2,0 с. 

В табл. 2 представлены результаты моделирования роевой системы управления, в 
которой желаемые положения БЛА по осям OX и OZ задаются выражениями (56)–(59). 

Сравнивая данные, представленные в табл. 1 и 2 можно заметить, что наибо-
лее существенное отличие роевой системы от системы группового управления с 
лидером – более высокая точность позиционирования относительно оси OX.  
В частности, для СКО навигационной системы 2,0 м, роевая система управления 
повышает точность позиционирования в среднем в 3,5 раза. Вместе с тем, погреш-
ность позиционирования по высоте и по оси OZ существенно не изменяется. Это 
связано с тем, что роевой принцип позиционирования применен именно для пози-
ционирования по фронту (по оси OX). 

Таблица 2 

Зависимость погрешностей роевой системы управления от точности  
и частоты обновления навигационных данных 

СКО НС, м 0,5 1,0 1,5 2,0 

Ошибка по оси 
OY 

 tнав=0,1 с 0,83 1,0 2,0 2,28 

 tнав=0,2 с 0,83 0,97 1,75 2,23 

 tнав=0,5 с 0.7 10,3 1,8 2,8 

 tнав=1,0 с 0,9 1,34 3,33 3,0 

Ошибка по оси 
OX 

 tнав=0,1 с 0,45 0,6 1,33 1,15 

 tнав=0,2 с 0,5 1,07 1,46 1,54 

 tнав=0,5 с 0,29 1,0 1,2 2,17 

 tнав=1,0 с 0,32 0,7 1,7 2,4 

Ошибка по оси 
OZ 

 tнав=0,1 с 0,47 1,58 2,85 3,6 

 tнав=0,2 с 0,5 1,5 2,24 3,2 

 tнав=0,5 с 0,35 1,57 2,3 4,3 

 tнав=1,0 с 0,4 1,57 3,2 3,92 
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Можно отметить, что повышение точности поддержания строя требует более 
развитой системы связи или наличия на борту БЛА средств, позволяющий с доста-
точной точностью определять положения соседних БЛА группы. В случае группы 
с лидером, свои координаты остальным членам группы передает только лидер.  
В роевом методе БЛА передают свои координаты соседям. Совместная работа сис-
тем связи БЛА требует организации специальной сети связи [47], что в некоторых 
средах может создавать технические проблемы, например, под водой [48]. 

Отметим, что в данной работе не рассматриваются режимы значительных от-
клонений от желаемых положений. Это связано с тем, что в таких режимах требу-
ется решать задачи планирования движения [49–52] и устранения коллизий. 

Заключение. В данной статье проведено сравнение двух подходов к управлению 
движением группы БЛА при движении строем – управление с лидером и децентрали-
зованное управление. Сравнение проведено по точности поддержания строя, которая 
имеет важное значение при выполнении ряда практических задач. Результаты модели-
рования показали, что система децентрализованного управления позволяет примерно 
в 3,5 раза уменьшить погрешность поддержания строя по сравнению с системой 
управления с лидером. Вместе с тем, реализация системы децентрализованного управ-
ления требует, чтобы соседние БЛА передавали друг другу информацию о своем ме-
стонахождении. В системе с лидеров передачу своих координат группе осуществляет 
только лидер, а ведомые БЛА находятся в режиме молчания. Таким образом, в ситуа-
ции, когда имеется возможность организовать сеть связи, применение децентрализо-
ванного метода управления представляется более перспективным. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда  
№ 22-29-00533, выполняемого в АО "Научно-конструкторское бюро робототехники  
и систем управления". 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Arteaga-Escamilla C.M., Castro-Linares R., Álvarez-Gallegos J. Leader–follower formation 
with reduction of the off-tracking and velocity estimation under visibility constraints // Interna-
tional Journal of Advanced Robotic Systems. – 2021. – Vol. 18 (610). 

2. Sun F., Li H.,·Zhu W.,·Kurths J. Fixed-time formation tracking for multiple nonholonomic 
wheeled mobile robots based on distributed observer // Nonlinear Dynamics. – 2021. – Vol. 106. 
– P. 3331-3349. 

3. Dong X., Yu B., Shi Z., Zhong Y. Time-Varying Formation Control for Unmanned Aerial Vehicles: 
Theories and Applications // IEEE Transactions on Control Systems Technology. – Vol. 23 (1).  
– P. 340-348. 

4. Pack D.J., DeLima P., Toussaint G.J., York G. Cooperative control of UAVs for localization 
of intermittently emitting mobile targets // IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernet-
ics, Part B (Cybernetics). – 2009. – Vol. 39 (4). – P. 959-970. 

5. Безрук Г.Г., Мартынова Л.А., Саенко И.Б. Динамический метод поиска антропогенных 
объектов в морском дне с использованием автономных необитаемых подводных аппара-
тов // Тр. СПИИРАН. – 2018. – Т. 3 (58). – С. 203-226. 

6. Шепета А.П., Ненашев В.А. Точностные характеристики определения координат объек-
тов в двухпозиционной системе малогабаритных бортовых РЛС // Информационно-
управляющие системы. – 2020. – Т. 2. – P. 31-36. 

7. Nenashev V.A., Shepeta A.P., Kryachko A.F. Fusion Radar and Optical Information in 
MultiPosition on-Board Location Systems // 2020 Wave Electronics and its Application in In-
formation and Telecommunication Systems (WECONF). – 2020. – P. 1-5. – DOI: 10.1109/ 
WECONF48837.2020.9131451. 

8. Nenashev V.A., Khanykov I.G. Formation of Fused Images of the Land Surface from Radar 
and Optical Images in Spatially Distributed On-Board Operational Monitoring Systems // 
Journal of. Imaging. – 2021. – Vol .7 (251). – https://doi.org/10.3390/jimaging7120251. 

9. Ненашев В.А., Ханыков И.Г. Формирование комплексного изображения земной поверх-

ности на основе кластеризации пикселей локационных снимков в многопозиционной 

бортовой системе // Информатика и автоматизация. – 2021. – Т. 20, № 2. – С. 302-340. 

https://www.scopus.com/sourceid/21100902603
https://www.scopus.com/sourceid/21100902603


Раздел II. Системы управления и моделирования 

 135 

10. Lewis M.A., Tan K.-H. High Precision Formation Control of Mobile Robots Using Virtual 

Structures // Autonomous Robots. – 1997. –  No. 4. – P. 387-403. 

11. Tan K-H., Lewis M. Virtual Structures for High-Precision Cooperative Mobile Robotic Control // 

Proc. of the IEEE/RSJ Intern. Conf. on Intelligent Robots and Systems. – 1996. – P. 132-139. 

12. Морозова Н.С. Виртуальные формации и виртуальные лидеры в задаче о движении 

строем группы роботов // Вестник Санкт-Петербургского университета. Серия 10. При-

кладная математика // Информатика. Процессы управления. – 2015. – № 1. – C. 135-149. 

13. Эндо Т., Маэда Р., Мацуно Ф. Анализ устойчивости роя гетерогенных роботов с ограни-

ченным полем зрения // Информатика и автоматизация. – 2020. – Т. 19 (5). – С. 942-966. 

14. Гайдук А.Р., Мартьянов О.В., Медведев М.Ю., Пшихопов В.Х., Хамдан Н., Фархуд А. 

Нейросетевая система управления группой роботов в неопределенной двумерной среде 

// Мехатроника, автоматизация, управление. – 2020. – Т. 21 (8). – С. 470-479. 

15. Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю. Групповое управление движением мобильных роботов в 

неопределенной среде с использованием неустойчивых режимов // Тр. СПИИРАН.  

– 2018. – Вып. 60. – C. 39-63. 

16. Medvedev M., Pshikhopov V., Gurenko B., Hamdan N. Path planning method for mobile robot 

with maneuver restrictions // Proc. of the International Conference on Electrical, Computer, 

Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME) 7-8 October 2021, Mauritius. 

10.1109/ICECCME52200.2021.9591090. 

17. Carlos A., Hebertt S., Jos´e A. Stability of Active Disturbance Rejection Control for Uncertain 

Systems: a Lyapunov Perspective // International Journal of Robust Nonlinear Control. – 2017. 

– Vol. 27. – P. 4541-4553. – DOI: 10.1002/rnc.3812. 

18. Воротников В.И., Вохмянина А.В. Метод линеаризующей обратной связи в задаче 

управления по части переменных при неконтролируемых помехах // Тр. СПИИРАН.  

– 2018. – Вып. 6 (61). – С. 61-93. 

19. Фельдбаум А.А. О распределении корней характеристического уравнения системы регу-

лирования // Автоматика и телемеханика. – 1948. – № 4. – С. 253-279. 

20. Finaev V.I., Medvedev M.Yu., Pshikhopov V.K., Pereverzev V.A., Soloviev V.V. Unmanned 

Powerboat Motion Terminal Control in an Environment with Moving Obstacles // 

Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie. – 2021. – Vol. 22 (3). – P. 145-154.  

– https://doi.org/10.17587/mau.22.145-154. 

21. Park B.-S., Yoo, S.-J. Adaptive Secure Control for Leader-Follower Formation of 

Nonholonomic Mobile Robots in the Presence of Uncertainty and Deception Attacks // Math-

ematics. – 2021. – Vol. 9. – https://doi.org/10.3390/math9182190. 

22. Hirata-Acosta J., Pliego-Jiménez J., Cruz-Hernádez C., Martínez-Clark R. Leader-Follower 

Formation Control of Wheeled Mobile Robots without Attitude Measurements // Applied Sci-

ences. – 2021. – Vol. 11 (12), 5639. – https://doi.org/10.3390/app11125639. 

23. Maghenem M., Loria A., Panteley E. Cascades-based leader-follower formation tracking and 

stabilization of multiple nonholonomic vehicles // IEEE Transactions on Automatic Control.  

– Vol. 65 (8). – P. 3639-3646. 

24. Wang Z., Wang L., Zhang H., Chen Q., Liu J. Distributed regular polygon formation control 

and obstacle avoidance for non-holonomic wheeled mobile robots with directed communica-

tion topology // IET Control Theory and Applications. – 2020. – Vol. 14 (9). – P. 1113-1122. 

25. Sun J., Chen J. A survey on Lyapunov-based methods for stability of linear time-delay sys-

tems // Frontiers of Computer Science. – 2017. – Vol. 11. – P. 555-567. – https://doi.org/ 

10.1007/s11704-016-6120-3. 

26. Hu J., Bhowmick P., Lanzon A. Group Coordinated Control of Networked Mobile Robots With 

Applications to Object Transportation // IEEE Transactions on Vehicular Technology. – 2021. 

– Vol. 70 (8). – P. 8269-8274. – DOI: 10.1109/TVT.2021.3093157. 

27. Arnold W.F., Laub A.J. Generalized Eigenproblem Algorithms and Software for Algebraic 

Riccati Equations  // Proceedings of the IEEE. – 1984. – Vol. 72 (12). – P. 1746-1754. 

28. Pshikhopov V., Medvedev M. Multi-Loop Adaptive Control of Mobile Objects in Solving Trajectory 

Tracking Tasks // Automation and Remote Control. – 2020. – Vol. 81 (11). – P. 2078-2093.  

– https://doi.org/10.1134/S0005117920110090. 

29. Stephen T. Thornton, Jerry B. Marion. Classical Dynamics of Particles and Systems. Brooks 

Cole. – 5th ed. – 2003. – 672 p. – ISBN-10: 0534408966. 

https://doi.org/10.17587/mau.22.145-154
https://www.scopus.com/sourceid/5100155079
https://doi.org/%2010.1007/s11704-016-6120-3
https://doi.org/%2010.1007/s11704-016-6120-3
https://doi.org/10.1134/S0005117920110090
https://booksee.org/g/Stephen%20T.(Stephen%20T.%20Thornton)%20Thornton
https://booksee.org/g/%20Jerry%20B.%20Marion


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

136 

30. Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю., Гайдук А.Р., Нейдорф Р.А., Беляев В.Е., Федоренко Р.В., 
Костюков В.А., Крухмалев В.А. Система позиционно-траекторного управления роботизи-
рованной воздухоплавательной платформой: математическая модель // Мехатроника, ав-
томатизация и управление. – 2013. – № 6. – С. 14-21. 

31. Götten F., Finger D.F., Havermann M. et al. Full configuration drag estimation of short-to-
medium range fixed-wing UAVs and its impact on initial sizing optimization // CEAS Aeronauti-
cal Journal. – 2021. – Vol. 12. – P. 589-603. – https://doi.org/10.1007/s13272-021-00522-w. 

32. Milne-Thomson L.M. Theoretical aerodynamics. – Courier Corporation, 2012. 
33. Li X., Qi G., Zhang L. Time-varying formation dynamics modeling and constrained trajectory opti-

mization of multi-quadrotor UAVs // Nonlinear Dynamics. – 2021. – Vol. 106. – P. 3265-3284.  
– https://doi.org/10.1007/s11071-021-06788-3. 

34. Medvedev M., Pshikhopov V. Path Planning of Mobile Robot Group Based on Neural Net-
works // Lecture Notes in Artificial Intelligence. – 2020. – P. 51-62. – https://doi.org/ 
10.1007/978-3-030-55789-8_5. 

35. Ren X.X., Yang G.H. Noise covariance estimation for networked linear systems under random 
access protocol scheduling // Neurocomputing. – 2021. – Vol. 455 (30). – P. 68-77. 

36. Golnaraghi F., Kuo B.C. Automatic Control Systems. – 9-th ed. –  JOHN WILEY & SONS, 
2010. – 944 p. 

37. Diebold F. Elements of Forecasting (Fourth ed.). – Thomson/South-Western, 2007. – 366 p. 
38. El-Sheimy N., Hou H., Niu X. Analysis and modeling of inertial sensors using Allan variance // 

IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. – 2008. – Vol. 57 (1). – P. 140-149. 
39. Consolini L., Morbidi F., Prattichizzo D., et al. Leader-follower formation control of 

nonholonomic mobile robots with input constraints // Automatica. – 2008. – Vol. 44 (5).  
– P. 1343-1349. 

40. Cocetti M., Tarbouriech S., Zaccarian L. High-Gain Dead-Zone Observers for Linear and 
Nonlinear Plants // IEEE Control Systems Letters. – 2019. – Vol. 3 (2). – P. 356-361. – DOI: 
10.1109/LCSYS.2018.2880931. 

41. Liu Y., Chen C., Wu H. et al. Structural stability analysis and optimization of the quadrotor 
unmanned aerial vehicles via the concept of Lyapunov exponents // International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology. – 2018. – Vol. 94. – P. 3217-3227. – https://doi.org/ 
10.1007/s00170-016-9311-z. 

42. Ömürlü V.E., Büyükşahin U., Artar R. et al. An experimental stationary quadrotor with variable 
DOF // Sadhana. – 2013. – Vol. 38. – P. 247–264. https://doi.org/10.1007/s12046-013-0132-6. 

43. Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю., Гуренко Б.В. Алгоритмы терминального управления 
подвижными объектами мультикоптерного типа // Мехатроника, автоматизация и 
управление. – 2019. – Т. 20, № 1. – С. 44-51. – 10.17587/mau.20.44-51. 

44. Bayindir L. A review of swarm robotics tasks // Neurocomputing. – 2016. – https://doi.org/ 
10.1016/ j.neucom.2015.05.116. 

45. Shi Y. Particle swarm optimization: Developments, applications and re- 23 sources // Evolu-
tionary Computing, 2001 IEEE International Conference on. – 2001. – Vol. 1. – P. 81-86. 

46. Bruce P.C., Bruce A.G. Practical Statistics for Data Scientists. – 1-st ed. O’Reilly Media. 
USA, 2016. 

47. Zhou P., Fang X., Fang Y., He R., Long Y. and Huang G. Beam Management and Self-Healing 
for mmWave UAV Mesh Networks // IEEE Transactions on Vehicular Technology. – 2019.  
–Vol. 68 (2). –  P. 1718-1732. – DOI: 10.1109/TVT.2018.2890152. 

48. Li N., Cürüklü B., Bastos J., Sucasas V., Fernandez J.A.S., Rodriguez J. A Probabilistic and 
Highly Efficient Topology Control Algorithm for Underwater Cooperating AUV Networks // 
Sensors. – 2017. – Vol. 17, 1022. – https://doi.org/10.3390/s17051022. 

49. Kostjukov V., Medvedev M., Pshikhopov V. Method for Optimizing of  Mobile Robot Trajectory in 

Repeller Sources Field // Informatics and Automation. – 2021. – Vol. 20 (3). – P. 690-726.  
50. Медведев М.Ю., Костюков В.А., Пшихопов В.Х. Оптимизация движения мобильного 

робота на плоскости в поле конечного числа источников-репеллеров // Тр. СПИИРАН.  
– 2020. – Вып. 19 (1). – С. 43-78. –  https://doi.org/10.15622/10.15622/sp.2020.19.1.2. 

51. Sánchez-Ibáñez J.R., Pérez-del-Pulgar C.J., García-Cerezo A. Path Planning for Autonomous 
Mobile Robots: A Review // Sensors. – 2021. – Vol. 21. – P. 7898. – https://doi.org/ 
10.3390/s21237898. 

52. Mac T.T., Copot C., Tran D.T., De Keyser R. Heuristic approaches in robot path planning:  
A survey // Robotics and Autonomous Systems. – 2016. – Vol. 86. – P. 13-28.  

https://doi.org/%2010.1007/978-3-030-55789-8_5
https://doi.org/%2010.1007/978-3-030-55789-8_5
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09252312
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09252312/455/supp/C
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.15622/10.15622/sp.2020.19.1.2
https://doi.org/


Раздел II. Системы управления и моделирования 

 137 

REFERENCES 

1. Arteaga-Escamilla C.M., Castro-Linares R., Álvarez-Gallegos J. Leader–follower formation 

with reduction of the off-tracking and velocity estimation under visibility constraints, Interna-

tional Journal of Advanced Robotic Systems, 2021, Vol. 18 (610). 

2. Sun F., Li H.,·Zhu W.,·Kurths J. Fixed-time formation tracking for multiple nonholonomic 

wheeled mobile robots based on distributed observer, Nonlinear Dynamics, 2021, Vol. 106, 

pp. 3331-3349. 

3. Dong X., Yu B., Shi Z., Zhong Y. Time-Varying Formation Control for Unmanned Aerial Vehi-

cles: Theories and Applications, IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol. 23 

(1), pp. 340-348. 

4. Pack D.J., DeLima P., Toussaint G.J., York G. Cooperative control of UAVs for localization 

of intermittently emitting mobile targets, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernet-

ics, Part B (Cybernetics), 2009, Vol. 39 (4), pp. 959-970. 

5. Bezruk G.G., Martynova L.A., Saenko I.B. Dinamicheskiy metod poiska antropogennykh 

ob"ektov v morskom dne s ispol'zovaniem avtonomnykh neobitaemykh podvodnykh apparatov 

[Dynamic Method of Searching Anthropogenic Objects in Use of Seabed with Autonomous 

Underwater Vehicles], Tr. SPIIRAN [SPIIRAS Proceedings], 2018, Vol. 3 (58), pp. 203-226. 

6. Shepeta A.P., Nenashev V.A. Tochnostnye kharakteristiki opredeleniya koordinat ob"ektov v 

dvukhpozitsionnoy sisteme malogabaritnykh bortovykh RLS [Accuracy characteristics of ob-

ject location in a two-position system of small onboard radars], Informatsionno-

upravlyayushchie sistemy [Informatsionno-Upravliaiushchie Sistemy], 2020, Vol. 2, pp. 31-36. 

7. Nenashev V.A., Shepeta A.P., Kryachko A.F. Fusion Radar and Optical Information in 

MultiPosition on-Board Location Systems, 2020 Wave Electronics and its Application in In-

formation and Telecommunication Systems (WECONF), 2020, pp. 1-5. – DOI: 10.1109/ 

WECONF48837.2020.9131451. 

8. Nenashev V.A., Khanykov I.G. Formation of Fused Images of the Land Surface from Radar 

and Optical Images in Spatially Distributed On-Board Operational Monitoring Systems, Jour-

nal of. Imaging, 2021, Vol .7 (251). Available at: https://doi.org/10.3390/jimaging7120251. 

9. Nenashev V.A., Khanykov I.G. Formirovanie kompleksnogo izobrazheniya zemnoy 

poverkhnosti na osnove klasterizatsii pikseley lokatsionnykh snimkov v mnogopozitsionnoy 

bortovoy sisteme [Formation of Fused Images of the Land Surface from Radar and Optical 

Images in Spatially Distributed On-Board Operational Monitoring Systems], Informatika i 

avtomatizatsiya [Informatics and Automation], 2021, Vol. 20, No. 2, pp. 302-340. 

10. Lewis M.A., Tan K.-H. High Precision Formation Control of Mobile Robots Using Virtual 

Structures, Autonomous Robots, 1997, No. 4, pp. 387-403. 

11. Tan K-H., Lewis M. Virtual Structures for High-Precision Cooperative Mobile Robotic Con-

trol, Proc. of the IEEE/RSJ Intern. Conf. on Intelligent Robots and Systems, 1996, pp. 132-139. 

12. Morozova N.S. Virtual'nye formatsii i virtual'nye lidery v zadache o dvizhenii stroem gruppy 

robotov [Virtual formations and virtual leaders in the task of moving a group of robots in for-

mation], Vestnik Sankt-Peterburgskogo universiteta. Seriya 10. Prikladnaya matematika // 

Informatika. Protsessy upravleniya [Vestnik of Saint Petersburg University Applied Mathe-

matics. Computer Science. Control Processes], 2015, No. 1, pp. 135-149. 

13. Endo T., Maeda R., Matsuno F. Analiz ustoychivosti roya geterogennykh robotov s 

ogranichennym polem zreniya [Stability Analysis of Swarm Heterogeneous Robots with Lim-

ited Field of View], Informatika i avtomatizatsiya [Informatics and Automation], 2020,  

Vol. 19 (5), pp. 942-966. 

14. Gayduk A.R., Mart'yanov O.V., Medvedev M.Yu., Pshikhopov V.Kh., Khamdan N., Farkhud A. 

Neyrosetevaya sistema upravleniya gruppoy robotov v neopredelennoy dvumernoy srede [Neural 

network based control system for robots group operating in 2-d uncertain environment], 

Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie [Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie], 2020, 

Vol. 21 (8), pp. 470-479. 

15. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu. Gruppovoe upravlenie dvizheniem mobil'nykh robotov v 

neopredelennoy srede s ispol'zovaniem neustoychivykh rezhimov [Group control of autono-

mous robots motion in uncertain environment via unstable modes], Trudy SPIIRAN [SPIIRAS 

Proceedings], 2018, Issue 60, pp. 39-63. 

https://www.scopus.com/sourceid/21100902603
https://doi.org/10.3390/jimaging7120251


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

138 

16. Medvedev M., Pshikhopov V., Gurenko B., Hamdan N. Path planning method for mobile robot 
with maneuver restrictions, Proc. of the International Conference on Electrical, Computer, 
Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME) 7-8 October 2021, Mauritius. 
10.1109/ICECCME52200.2021.9591090. 

17. Carlos A., Hebertt S., Jos´e A. Stability of Active Disturbance Rejection Control for Uncertain 
Systems: a Lyapunov Perspective, International Journal of Robust Nonlinear Control, 2017, 
Vol. 27, pp. 4541-4553. DOI: 10.1002/rnc.3812. 

18. Vorotnikov V.I., Vokhmyanina A.V. Metod linearizuyushchey obratnoy svyazi v zadache 
upravleniya po chasti peremennykh pri nekontroliruemykh pomekhakh [Feedback 
Liniarization Method for Problem of Control of a Part of Variables in Uncontrolled Disturb-
ances], Tr. SPIIRAN [SPIIRAS Proceedings], 2018, Issue 6 (61), pp. 61-93. 

19. Fel'dbaum A.A. O raspredelenii korney kharakteristicheskogo uravneniya sistemy regulirovaniya 
[On the distribution of the roots of the characteristic equation of control systems], Avtomatika i 
telemekhanika [Automation and Remote Control], 1948, No. 4, pp. 253-279. 

20. Finaev V.I., Medvedev M.Yu., Pshikhopov V.K., Pereverzev V.A., Soloviev V.V. Unmanned 
Powerboat Motion Terminal Control in an Environment with Moving Obstacles, 
Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2021, Vol. 22 (3), pp. 145-154. Available at: 
https://doi.org/10.17587/mau.22.145-154. 

21. Park B.-S., Yoo, S.-J. Adaptive Secure Control for Leader-Follower Formation of 
Nonholonomic Mobile Robots in the Presence of Uncertainty and Deception Attacks, Mathe-
matics, 2021, Vol. 9. Available at:  https://doi.org/10.3390/math9182190. 

22. Hirata-Acosta J., Pliego-Jiménez J., Cruz-Hernádez C., Martínez-Clark R. Leader-Follower 
Formation Control of Wheeled Mobile Robots without Attitude Measurements, Applied Sci-
ences, 2021, Vol. 11 (12), 5639. – https://doi.org/10.3390/app11125639. 

23. Maghenem M., Loria A., Panteley E. Cascades-based leader-follower formation tracking and 
stabilization of multiple nonholonomic vehicles, IEEE Transactions on Automatic Control, 
Vol. 65 (8), pp. 3639-3646. 

24. Wang Z., Wang L., Zhang H., Chen Q., Liu J. Distributed regular polygon formation control 
and obstacle avoidance for non-holonomic wheeled mobile robots with directed communica-
tion topology, IET Control Theory and Applications, 2020, Vol. 14 (9), pp. 1113-1122. 

25. Sun J., Chen J. A survey on Lyapunov-based methods for stability of linear time-delay sys-
tems, Frontiers of Computer Science, 2017, Vol. 11, pp. 555-567. Available at: 
https://doi.org/10.1007/s11704-016-6120-3. 

26. Hu J., Bhowmick P., Lanzon A. Group Coordinated Control of Networked Mobile Robots With 
Applications to Object Transportation, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2021, 
Vol. 70 (8), pp. 8269-8274. DOI: 10.1109/TVT.2021.3093157. 

27. Arnold W.F., Laub A.J. Generalized Eigenproblem Algorithms and Software for Algebraic 
Riccati Equations, Proceedings of the IEEE, 1984, Vol. 72 (12), pp. 1746-1754. 

28. Pshikhopov, V., Medvedev, M. Multi-Loop Adaptive Control of Mobile Objects in Solving Tra-
jectory Tracking Tasks, Automation and Remote Control, 2020, Vol. 81 (11), pp. 2078-2093.  
– https://doi.org/10.1134/S0005117920110090. 

29. Stephen T. Thornton, Jerry B. Marion. Classical Dynamics of Particles and Systems. Brooks 
Cole. 5th ed., 2003, 672 p. ISBN-10: 0534408966. 

30. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu., Gayduk A.R., Neydorf R.A., Belyaev V.E., Fedorenko R.V., 
Kostyukov V.A., Krukhmalev V.A. Sistema pozitsionno-traektornogo upravleniya robotizirovannoy 
vozdukhoplavatel'noy platformoy: matematicheskaya model' [Positional trajectory control system of 
a robotic aeronautical platform: mathematical model], Mekhatronika, avtomatizatsiya i upravlenie 
[Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie], 2013, No. 6, pp. 14-21. 

31. Götten F., Finger D.F., Havermann M. et al. Full configuration drag estimation of short-to-medium 
range fixed-wing UAVs and its impact on initial sizing optimization, CEAS Aeronautical Journal, 
2021, Vol. 12, pp. 589-603. Available at: https://doi.org/10.1007/s13272-021-00522-w. 

32. Milne-Thomson L.M. Theoretical aerodynamics. Courier Corporation, 2012. 
33. Li X., Qi G., Zhang L. Time-varying formation dynamics modeling and constrained trajectory 

optimization of multi-quadrotor UAVs, Nonlinear Dynamics, 2021, Vol. 106, pp. 3265-3284. 
Available at: https://doi.org/10.1007/s11071-021-06788-3. 

34. Medvedev M., Pshikhopov V. Path Planning of Mobile Robot Group Based on Neural Net-

works, Lecture Notes in Artificial Intelligence, 2020, pp. 51-62. Available at: https://doi.org/  

10.1007/978-3-030-55789-8_5. 

https://doi.org/10.17587/mau.22.145-154
https://www.scopus.com/sourceid/5100155079
https://doi.org/10.1007/s11704-016-6120-3
https://doi.org/10.1134/S0005117920110090
https://booksee.org/g/Stephen%20T.(Stephen%20T.%20Thornton)%20Thornton
https://booksee.org/g/%20Jerry%20B.%20Marion
https://doi.org/%20%2010.1007/978-3-030-55789-8_5
https://doi.org/%20%2010.1007/978-3-030-55789-8_5


Раздел II. Системы управления и моделирования 

 139 

35. Ren X.X., Yang G.H. Noise covariance estimation for networked linear systems under random 
access protocol scheduling, Neurocomputing, 2021, Vol. 455 (30), pp. 68-77. 

36. Golnaraghi F., Kuo B.C. Automatic Control Systems. 9-th ed. JOHN WILEY & SONS, 2010, 
944 p. 

37. Diebold F. Elements of Forecasting (Fourth ed.). Thomson/South-Western, 2007, 366 p. 
38. El-Sheimy N., Hou H., Niu X. Analysis and modeling of inertial sensors using Allan variance, 

IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 2008, Vol. 57 (1), pp. 140-149. 
39. Consolini L., Morbidi F., Prattichizzo D., et al. Leader-follower formation control of nonholonomic 

mobile robots with input constraints, Automatica, 2008, Vol. 44 (5), pp. 1343-1349. 
40. Cocetti M., Tarbouriech S., Zaccarian L. High-Gain Dead-Zone Observers for Linear and 

Nonlinear Plants, IEEE Control Systems Letters, 2019, Vol. 3 (2), pp. 356-361. DOI: 
10.1109/LCSYS.2018.2880931. 

41. Liu Y., Chen C., Wu H. et al. Structural stability analysis and optimization of the quadrotor 
unmanned aerial vehicles via the concept of Lyapunov exponents, International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, 2018, Vol. 94, pp. 3217-3227. Available at: 
https://doi.org/ 10.1007/s00170-016-9311-z. 

42. Ömürlü V.E., Büyükşahin U., Artar R. et al. An experimental stationary quadrotor with varia-
ble DOF, Sadhana, 2013, Vol. 38, pp. 247-264. Available at:  https://doi.org/10.1007/s12046-
013-0132-6. 

43. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu., Gurenko B.V. Algoritmy terminal'nogo upravleniya 
podvizhnymi ob"ektami mul'tikopternogo tipa [Algorithms for terminal control of moving ob-
jects of multicopter type], Mekhatronika, avtomatizatsiya i upravlenie [Mekhatronika, 
Avtomatizatsiya, Upravlenie], 2019, Vol. 20, No. 1, pp. 44-51. 10.17587/mau.20.44-51. 

44. Bayindir L. A review of swarm robotics tasks, Neurocomputing, 2016. Available at: https://doi.org/ 
10.1016/j.neucom.2015.05.116. 

45. Shi Y. Particle swarm optimization: Developments, applications and re- 23 sources, Evolution-
ary Computing, 2001 IEEE International Conference on, 2001, Vol. 1, pp. 81-86. 

46. Bruce P.C., Bruce A.G. Practical Statistics for Data Scientists. 1-st ed. O’Reilly Media. USA, 
2016. 

47. Zhou P., Fang X., Fang Y., He R., Long Y. and Huang G. Beam Management and Self-Healing 
for mmWave UAV Mesh Networks, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2019,  
Vol. 68 (2), pp. 1718-1732. DOI: 10.1109/TVT.2018.2890152. 

48. Li N., Cürüklü B., Bastos J., Sucasas V., Fernandez J.A.S., Rodriguez J. A Probabilistic and 
Highly Efficient Topology Control Algorithm for Underwater Cooperating AUV Networks, 
Sensors, 2017, Vol. 17, 1022. Available at:  https://doi.org/10.3390/s17051022. 

49. Kostjukov V., Medvedev M., Pshikhopov V. Method for Optimizing of  Mobile Robot Trajecto-
ry in Repeller Sources Field, Informatics and Automation, 2021, Vol. 20 (3), pp. 690-726.  

50. Medvedev M.Yu., Kostyukov V.A., Pshikhopov V.Kh. Optimizatsiya dvizheniya mobil'nogo 
robota na ploskosti v pole konechnogo chisla istochnikov-repellerov [Optimization of mobile 
robot movement on a plane with finite number of repeller sources], Tr. SPIIRAN [SPIIRAS 
Proceedings], 2020, Issue 19 (1), pp. 43-78. Available at: https://doi.org/10.15622/ 
10.15622/sp.2020.19.1.2. 

51. Sánchez-Ibáñez J.R., Pérez-del-Pulgar C.J., García-Cerezo A. Path Planning for Autonomous 
Mobile Robots: A Review, Sensors, 2021, Vol. 21, pp. 7898. Available at: https://doi.org/ 
10.3390/s21237898. 

52. Mac T.T., Copot C., Tran D.T., De Keyser R. Heuristic approaches in robot path planning:  
A survey, Robotics and Autonomous Systems, 2016, Vol. 86, pp. 13-28.  

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор С.Г. Капустян. 

Медведев Михаил Юрьевич – НИИ робототехники и процессов управления Южного феде-
рального университета; e-mail: medvmihal@sfedu.ru; г. Таганрог, Россия; тел.: 88634371694; 
д.т.н.; в.н.с. 

Пшихопов Вячеслав Хасанович – e-mail: pshichop@rambler.ru; д.т.н.; профессор; директор. 

Medvedev Mikhail Yurjevich – R&D Institute of Robotics and Control Systems; e-mail: 
medvmihal@sfedu.ru; Taganrog, Russia; phone: 88634371694; dr. of eng. sc.; leading researcher. 

Pshikhopov Viacheslav Khasanovich – e-mail: pshichop@rambler.ru; dr. of eng. sc.; professor; 
director. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09252312
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09252312/455/supp/C
https://doi.org/10.1007/s12046-013-0132-6
https://doi.org/10.1007/s12046-013-0132-6
https://doi.org/
https://doi.org/10.15622/%2010.15622/sp.2020.19.1.2
https://doi.org/10.15622/%2010.15622/sp.2020.19.1.2
https://doi.org/%2010.3390/s21237898
https://doi.org/%2010.3390/s21237898
mailto:kap56@mail.ru
mailto:kaliaev@mvs.sfedu.ru
mailto:kap56@mail.ru
mailto:kaliaev@mvs.sfedu.ru


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

140 

УДК 536.2:629.05                                           DOI 10.18522/2311-3103-2022-1-140-152 

А.А. Медельцев, П.А. Шаповалов, М.В. Воронов, А.И. Полухина,  

П.Н. Сигалева, А.В. Фролов  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА ВНУТРИ 

ГЕРМЕТИЧНОГО КОРПУСА БИНС В МУЛЬТИФИЗИЧНОЙ 

ПОСТАНОВКЕ В ANSYS CFX И SYSTEM COUPLING 

В настоящей работе рассматривается численное моделирование нестационарного 

конвективно-кондуктивного теплообмена бесплатформенной инерциальной навигационной 

системы высокоманевренного летательного аппарата (БИНС ВЛА), разработанной в  

АО «ЦНИИАГ», с использованием расчётного комплекса ANSYS. Целью исследования явля-

ется всесторонний анализ теплообменных процессов, характерных для функционирования 

прибора, в том числе взаимного пространственного влияния источников тепловых мощно-

стей друг на друга, а также на блок чувствительных элементов. Моделирование теплооб-

мена внутри герметичного корпуса прибора проведено для критических условий функцио-

нирования (в рассматриваемом случае обусловлены нагревом элементов прибора) в сильно и 

слабо сопряжённой постановках с последующим сравнением результатов применения обо-

их подходов. Для программной реализации каждого подхода были выбраны модули пакета 

прикладных программ ANSYS: Mechanical, CFX, System Coupling. Выбрана k-e модель тур-

булентности воздуха с неявным учётом эффекта в пограничных слоях и корректировкой 

диффузии в сдвиговых течениях. Учтён внешний естественный теплообмен с окружаю-

щим воздухом посредством задания конвективных граничных условий на внешние поверхно-

сти прибора. Для получения численных значений коэффициентов теплоотдачи была при-

нята во внимание ориентация каждой поверхности в пространстве благодаря использова-

нию соответствующего коэффициента. С помощью расчёта термических сопротивлений 

были учтены потери мощности, возникающие ввиду наличия неровностей на поверхностях 

прибора в контактах между твердотельными компонентами с использованием термиче-

ских сопротивлений фактического контакта и межконтактной прослойки. Графически 

представлены результаты моделирования деформированного состояния несущей системы 

прибора, возникающего вследствие действия несимметричного температурного поля в 

нагретом приборе. Проведён анализ полученных графиков. Определены показатели жёст-

кости несущей системы прибора – углы отклонения взаимной ортогональности чувстви-

тельных элементов, а именно акселерометров и датчиков угловой скорости (ВОГ – воло-

конно-оптических гироскопов), возникающие вследствие тепловых деформаций. Получен-

ные результаты позволили оценить технические решения по качеству теплоотвода от 

элементов плат в обход чувствительных элементов прибора, принятых на этапе компо-

новки компонентов изделия. 

Численное моделирование; метод конечных элементов; ANSYS; CFX; System Coupling; 

БИНС; естественная конвекция в герметичном объёме; сопряжённый теплообмен; охла-

ждение электронных компонентов. 
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P.N. Sigaleva, A.V. Frolov 

MULTIPHYSICS SIMULATION IN ANSYS CFX AND SYSTEM  COUPLING 

OF HEAT TRANSFER INSIDE HERMRTIC CASE OF STRAPDOWN 

INERTIAL NAVIGATION SYSTEM 

The article presents a numerical simulation of non-stationary convective-conductive heat 

transfer of the strapdown inertial navigation system (SINS), developed in the JSC «CNIIAG».  

The numerical simulation is carried out in the ANSYS Mechanical. The aim of the study is a com-

prehensive analysis of heat exchange processes, which are characteristic to the device operation, 

including mutual spatial influence of thermal powers on each other, as well as on the block of 

sensitive elements. The simulation of heat transfer inside the hermetic case of the SINS is carried 
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out for critical operating conditions in a strongly and weakly coupled consideration with a com-

parison of both approaches. ANSYS Mechanical, CFX and System Coupling simulation modules 

are chosen for program implementation of each approach. The k-e model of air turbulence with 

implicit consideration of the effect in the boundary layers and diffusion correction in shear flows is 

chosen for this approach. External heat exchange with ambient air is considered by setting con-

vective boundary conditions on the external surfaces of the SINS, considering their orientation.  

To obtain numerical values of the heat transfer coefficients, the orientation of each surface in 

space is taken into account by using the appropriate coefficient. The presence of irregularities on 

the surfaces of the SINS in the contacts between solid components is considered by using the cal-

culation of thermal resistances of the actual contact and intercontact layer. The simulation results 

of deformed state of SINS structural system, resulting from the action of a non-symmetric thermal 

field, is presented. The analysis of the obtained graphs is carried out. Stiffness indicators of the 

SINS structural system is defined as angles of deviation of sensitivity axes caused by thermal de-

formations. The obtained results make it possible to evaluate the engineering solutions for the 

quality of heat removal from the elements of the PCBs, bypassing the sensitive elements of the 

device, adopted at the stage of product layout. 

Numerical simulation; finite-element method; ANSYS; CFX; Strapdown inertial navigation 

system (SINS); natural convection inside hermetic volume; conjugate heat transfer; cooling of 

electronic components, fluid-solid interaction. 

Введение. Современные конкурентоспособные бесплатформенные инерци-

альные навигационные системы (БИНС) для высокоманевренных летательных 

аппаратов (ВЛА) являются технически сложными приборами, разработка и модер-

низация которых предполагает, в частности, увеличение точности выходных пара-

метров БИНС. БИНС ВЛА [1–3] в процессе функционирования испытывают ком-

плекс внешних воздействующих факторов (ВВФ), приводящих к отклонениям вза-

имной ортогональности чувствительных элементов (ЧЭ) друг относительно дру-

га [4, 5], что ведёт к снижению точности навигационного комплекса в целом. 

Требования, предъявляемые к БИНС, необходимость учесть влияние ком-

плекса ВВФ, а также предусмотреть решения, снижающие негативные воздействия 

внешних факторов, обусловливают использование комплексных оптимизационных 

методов проектирования конструкции и компоновки прибора в целом, основанных 

на имитационном моделировании процессов и откликов прибора на ВВФ; следо-

вание такому пути предполагает разработку сложных пространственных термоме-

ханических численных моделей. 

По оценкам, проведённым в работах [6, 7], один из наиболее существенных 

ВВФ с точки зрения влияния на отклонения осей чувствительности (ОЧ) – темпе-

ратурные деформации. 

Настоящая работа посвящена разработке методики построения численных 

моделей нестационарного сложного теплообмена в приборе БИНС, определению 

на основе этих моделей температурных полей и отклонений углов ОЧ под влияни-

ем асимметричных температурных распределений в приборе. Возможен термоди-

намический расчёт с использованием методов численного моделирования, в осно-

ве которых лежит решение дифференциальных уравнений течения жидкости и газа 

в конечно-объёмной модели газовой среды и теплопроводности в узлах конечно-

элементной модели твердотельных объектов. Он позволяет учесть основные ВВФ 

и выявить нужные отклики. 

В открытых источниках мало задач, посвящённых исследованию сложного 

теплообмена в герметичных объёмах со множеством независимых источников те-

пловыделений. Это делает настоящую работу актуальной в части компьютерного 

моделирования указанных процессов. 

Подготовка и решение рассматриваемой задачи являются трудоёмкими 

вследствие наличия большого количества элементов внутри прибора, сложной 

геометрии и мультифизичности процесса. В определённых зонах можно наблю-
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дать как турбулентный режим течения воздуха, так и ламинарный. Распределение 

температурных полей становится неравномерным из-за различных значений рас-

сеиваемых мощностей, исходящих от элементов, а также перемешивания воздуш-

ных масс с различными температурами с течением времени. Для задания коррект-

ных граничных условий необходимо построить геометрию жидкостной и твердо-

тельной зоны.  

Были рассмотрены два подхода к исследованию процесса естественной кон-

векции в герметичном объёме с помощью численного моделирования: методом 

конечных объёмов (сильно сопряжённая постановка) и сочетанием методов конеч-

ных объёмов и конечных элементов (слабо сопряжённая постановка); оба подхода 

позволили добиться адекватных результатов, сокращения затрат на исследование и 

производство опытных экземпляров и уменьшения времени разработки навигаци-

онной системы в целом. 

Газодинамический подход реализован в модуле ANSYS CFX. Его достоинст-

вами являются высокая гибкость настроек, точность и возможность расширенной 

визуализации результатов. К недостаткам можно отнести трудоёмкость постанов-

ки задачи на нестационарный расчёт, высокие требования к ресурсоёмкости рабо-

чей станции. 

Второй подход, Fluid-Solid Interaction (FSI), подразумевает моделирование 

теплообмена в твёрдых телах (ANSYS Mechanical, модуль Transient Thermal) и 

отдельное моделирование течения (CFX), омывающего исследуемые твёрдые тела 

среды. Передача значений параметров теплообмена на сопряжённых поверхностях 

производится с помощью модуля System Coupling.  

Результаты моделирования посредством обоих подходов для настоящей за-

дачи близки. Преимущество такого разделения заключается в возможности подго-

товки модели в среде Mechanical для последующих расчётов напряжённо-

деформированного состояния, имеющего значение на этапах оценки жёсткости и 

прочности в виде откликов на комплекс ВВФ. Так, цикл оптимального проектиро-

вания прибора требует включения в анализ расчётов, проводимых методами вы-

числительной газодинамики, лишь опционально. Кроме того, модуль System Cou-

pling позволяет сопрягать нестационарную и стационарную постановки в рамках 

одной расчётной модели. Это актуально для данной работы вследствие низкой 

интенсивности процессов теплообмена внутри прибора. 

Программная реализация моделей выполнена в трёхмерной постановке в 

программном модуле ANSYS CFX 2021R1 [8, 15] и CAE-комплексе Ansys Mechan-

ical [9] с использованием модуля Transient Thermal и System Coupling 2021R1, а 

также Python3 [10]. Подготовка расчётной геометрической модели для расчёта 

проводилась в программе SolidWorks и модуле Ansys SpaceClaim 2021R1. 

Особая часть работы по настройке нестационарных численных моделей связана 

с подготовкой начальных условий в виде рассеиваемых электронными компонентами 

тепловых мощностей. Данные получены в виде зависимостей рассеиваемых мощно-

стей от времени экспериментально на базе исследований АО «ЦНИИАГ». Подробно-

сти экспериментальных исследований лежат за рамками настоящей работы. 

В модуле Ansys CFX естественная конвекция воздуха учитывалась следую-

щими факторами: ускорение свободного падения, теплообмен между твердотель-

ными телами и воздухом, вязкостный нагрев (влияние критерия Бринкмана) и 

свойство плавучести воздуха. Учитывался процесс теплообмена, напрямую зави-

сящий от входных параметров, таких как коэффициент теплоотдачи (по соотноше-

нию Михеева), рассчитанный для каждой теплоотдающей поверхности на крышке 

и корпусе прибора. 
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Результатами численного моделирования для обоих подходов явились темпе-

ратурные поля внутри прибора, позволившие оценить технические решения по 

качеству теплоотвода от элементов плат в обход ЧЭ прибора, принятые на этапе 

компоновки компонентов изделия. 

Особенности задачи. Общими для обоих подходов являются задача модели-

рования течения однофазной среды в герметичном корпусе прибора БИНС и мо-

делирование процесса естественной конвекции методом конечных объёмов. Теп-

лопередача между твердотельными элементами: деталями, узлами конструкции 

прибора, основными электронных компонентов моделировалась по-разному. 

В части вычислительной газодинамики задача была рассмотрена для сле-

дующих условий: газ сжимаемый, течение турбулентное, рассматриваемое в при-

сутствии теплообмена между газом и стенками корпуса, а также между твердо-

тельными частями конструкции, рабочее вещество – идеальный газ.  

В случае сложного температурного распределения при необходимости учесть 

зависимость температуры стенки от координат и от времени необходимо решать 

сопряженную задачу теплообмена, то есть совместно решать уравнения распро-

странения теплоты в воздухе и твёрдом теле и уравнения движения. На границе 

твёрдого тела и воздуха температуры и тепловые потоки считаются равными. 

Вследствие этого учитывается взаимное тепловое влияние воздуха и тела, что оп-

ределяет зависимость теплообмена теплофизических, геометрических и прочих 

свойств тела. 

Относительный перепад температуры является функцией локального значе-

ния безразмерного числа Брюна, описанного в [11] и являющегося критерием со-

пряженности задачи.  

В задаче присутствуют как ламинарный, так и турбулентный режимы течения, 

разделить которые в части моделирования крайне затруднительно. Для обоих этих 

режимов были построены оценки числа Брюна, показавшие, что лишь в малой окре-

стности интенсивного теплообмена имеет место превышение числом Брюна крити-

ческого значения. В дальнейшем рассмотрены оба описанных подхода.  

Объект исследования. Объектом исследования в настоящей работе является 

БИНС для ВЛА, применяющийся в бортовых приборах с целью определения па-

раметров движения ВЛА и непосредственно влияющий на их точность. 

Как правило, БИНС строятся на базе следующих ЧЭ: акселерометров и дат-

чиков угловой скорости, обладающих рядом погрешностей (смещением нулевых 

сигналов, отклонением масштабных коэффициентов и отклонением ОЧ от базово-

го направления). 

Основным достоинством БИНС является автономность функционирования, а 

недостатком – накапливающиеся с течением времени и в процессе совершения 

интенсивных манёвров ошибки, причинами возникновения которых являются как 

наличие инструментальных погрешностей ЧЭ БИНС, так и нестабильность несу-

щей конструкции БИНС от времени, температурных (климатических, аэродинами-

ческих, внутренних – от электронных компонентов) и механических воздействий 

(перегрузки, вибрации, удары). 

Исследования, проведенные в АО «ЦНИИАГ» в рамках многих НИОКР, по-

казали, что на текущий момент наиболее эффективным способом существенного 

повышения точности БИНС ВЛА является обеспечение стабильно высокого зна-

чения жёсткости несущей системы, которая позволит уменьшить отклонение  

ЧЭ БИНС с соблюдением массогабаритных ограничений. Вопросам разработки 

оптимальных несущих систем БИНС были посвящены работы [5–7]. 

Рассматриваемый прибор БИНС показан на рис. 1 с полупрозрачными корпу-

сом и крышкой.  
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Внутри корпуса размещаются три акселерометра, вычислительная и питаю-

щая электроника, рассеивающая значительное количество тепловой мощности. 

Рассеиваемая тепловая мощность поступает в корпус с внешних поверхностей от 

трёх датчиков угловой скорости (ВОГ – волоконно-оптических гироскопов). 

Размещение значительно нагревающейся электроники и блока ЧЭ в герме-

тичном объёме определило необходимость предусмотреть элементы конструкции, 

интенсивно отводящие вредные для ЧЭ тепловые потоки в обход акселерометров: 

алюминиевые радиаторы, гелиевые прокладки вблизи наиболее «горячих» элемен-

тов, оребрения на внешней поверхности крышки. 

 

Рис. 1. БИНС АО «ЦНИИАГ»: конструкторский вариант прибора 

Прибор содержит детали, состоящие из конструкционных алюминиевых 

сплавов, фольгированного стеклотекстолита, пластика ABS-М30, латунного спла-

ва. Для интенсификации теплоотвода наиболее теплонагруженных элементов в 

опасных зонах использованы прокладки из КПДТ-2/3.  

Подготовка численных моделей. Начальный этап подготовки расчётных 

моделей – идеализация геометрии узлов прибора. Исключены: геометрические 

объекты, значительно не влияющие на отклик системы (фаски и рёбра, часть кре-

пёжных элементов, внешние жгуты и кабели, разъёмы), датчики угловых скоро-

стей (ЧЭ), размещаемые вне герметичного корпуса с заменой рассеиваемых от них 

мощностей на эквивалентные граничные условия (ГУ) на внешних поверхностях 

корпуса. Оребрение на верхней поверхности крышки прибора заменено гладкой 

поверхностью и эквивалентным значением конвективного ГУ. 

Идеализированная геометрия, содержащая около 50 твердотельных компо-

нентов, представлена на рис. 2.  

 
                                 а                                                         б 

Рис. 2. Идеализированная геометрическая модель: а ‒ внешний вид корпуса  

и крышки БИНС; б ‒ внутренность прибора под его оболочкой 

Средствами SolidWorks и ANSYS SpaceClaim была проведена подготовка 5 

независимых внутренних воздушных доменов, имитирующих омывающий твердо-

тельные элементы воздух.  
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На рис. 3 показаны три воздушных домена, омывающих элементы, находя-

щиеся внутри радиаторов плат питания. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Внешний вид радиаторов БИНС: а ‒ внешний вид радиаторов БИНС;  

б ‒ внутренний воздух в радиаторах  

Оставшиеся два домена обтекают открытые платы и их компоненты, а также 

блок акселерометров. 

На рис. 4 показан пакет электронных плат прибора без корпуса, крышки и 

радиаторов. 

 

Рис. 4. Общий вид внутренней части прибора БИНС 

В текущей задаче, как правило, выбирались комбинации контактов связанно-

го типа и без трения, за исключением верхней прокладки над радиатором, на кото-

рой был задан контакт трением. 

Для определения деформированного состояния системы прибор фиксировал-

ся с помощью комбинации неразделимого недеформируемого ограничения по че-

тырём отверстиям в корпусе, а также контакта без трения, ограничивающего де-

формации плоских поверхностей на проушинах корпуса. 

Дискретизация. Подготовка сеточных моделей проведена в сеточном про-

цессоре ANSYS Meshing [12]. 

Для решения газодинамической задачи построена преимущественно тетраэд-

рическая сетка, содержащая около 30 миллионов расчётных узлов и около 17 мил-

лионов объёмных элементов высокого порядка с послойными сгущениями сетки в 

окрестностях поверхностей перехода мультифизического взаимодействия твёрдых 

тел и газа (по 7 пограничных слоёв на сторону). 

Для решения сопряжённой задачи методом System Coupling также применён 

преимущественно тетраэдрический метод дискретизации. Суммарно модель вклю-

чает около 9 миллионов расчётных узлов и около 13 миллионов объёмных элемен-

тов второго порядка. 
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Сеточные модели прибора, используемые в чисто газодинамической поста-

новке, представлены на рис. 5. 

            
                              а                                                     б 

Рис. 5. Вид расчётной сетки конструкции в разрезе:  

а ‒ общий вид расчётной сетки; б ‒ увеличенный вид пограничных слоёв  

Задание краевых условий. Начальная температура всей системы задана 

50°С. Постоянная температура внешнего воздуха была задана как часть конвек-

тивного ГУ. 

Выбрана k-e модель турбулентности воздуха, содержащая уравнения, ориен-

тированные на диффузионные задачи и корректирующая диффузию при сдвиго-

вых течениях. Эффект в пограничных слоях учтён неявно.  

В модуле Ansys CFX внутренняя естественная конвекция воздуха учитыва-

лась посредством следующих параметров: гравитационная сила, плавучесть возду-

ха, теплообмен между твердотельными телами и воздухом, вязкостный нагрев 

(число Бринкмана). 

Расчёт коэффициентов теплоотдачи. Для моделирования взаимодействия 

теплоотдающих поверхностей прибора с окружающим воздухом для каждой по-

верхности корпуса прибора БИНС были рассчитаны коэффициенты теплоотдачи 

на основании работ [11, 13, 14, 20].  

Воспользовавшись общей формулой числа Нуссельта, выраженного при помощи 

критериального уравнения, можно выразить коэффициент теплоотдачи, учитывая ори-

ентацию поверхности в пространстве с помощью     , описанного в работе [20] – ко-

эффициента ориентации, принимающего значения в диапазоне от 0,85 до 1,3. 

Определение термомеханических параметров. Средняя удельная мощ-

ность на каждом элементе прибора рассчитывалась как отношении рассеиваемой 

элементом мощности к объёму элемента. 

Ввиду наличия неровностей на поверхностях прибора в контактах между 

твердотельными компонентами присутствуют потери мощности, которые были 

учтены при помощи расчёта термических сопротивлений. 

Полное термическое сопротивление контакта вычислялось с учётом термиче-

ских сопротивлений фактического контакта и межконтактной прослойки методом, 

описанным в [16–19]. 

Результаты и анализ моделирования. Расчёт выполнен в трёхмерной не-

стационарной постановке с общим временем 600 секунд. 

В результате моделирования процесса естественной конвекции в модуле 

Ansys CFX удобно рассмотреть графические зависимости осреднённой температу-

ры воздуха от времени по каждому воздушному домену, представленные на рис. 6. 

На рис. 6 видно, что в целом средняя температура воздуха увеличилась на 3-4 

градуса. Незначительное изменение температуры воздуха, обтекающего всю внут-

реннюю электронику за исключением внутренней части радиаторов, отображено 
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синей линией. Значительный рост температуры воздуха приходится на внутрен-

нюю часть радиаторов. Как показано на красном графике, второй радиатор греется 

сильнее других за счёт наибольшей мощности, исходящей от одного из элементов 

и отсутствия охлаждения. 

 

Рис. 6. Графики зависимости температуры воздуха от времени расчёта 

Принадлежности доменам температур, графики которых показаны на рис. 6, 

в соответствии с устройством прибора БИНС показаны на рис. 7 виде условных 

наименований. 

Температура воздуха между акселерометрами изменилась на 4°С за 10 минут 

функционирования прибора. 

 

Рис. 7. Общий вид распределения воздуха внутри прибора БИНС 

Поле температур представлено в виде объёмного рендеринга на рис. 8. 

 

Рис. 8. Визуализация объёмного распределения температуры внутри корпуса 

БИНС 

За 10 минут наиболее интенсивно нагреваются элементы открытых плат, для 

которых не предусмотрены теплоотводящие пластины и радиаторы. 
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Аналогичное распределение температур, определённое в рамках FSI-подхода, 

представлено средствами интерфейса ANSYS Mechanical на рис. 9. 

 

Рис. 9. Визуализация объёмного распределения температуры внутри корпуса 

БИНС при FSI-моделировании 

На рис. 10 представлены пространственная визуализация векторного поля 

скоростей тепловых потоков по объёму основного воздушного домена внутри 

прибора и поле температур на внешних поверхностях корпуса и крышки через  

10 минут работы прибора. 

          
                                а                                                           б 

Рис. 10. Визуализация результатов через 10 минут работы прибора:  

а – распределение векторов скоростей воздуха с отображением узлов БИНС;  

б – температурное поле на внешних поверхностях несущей системы БИНС 

На рис. 11 представлено деформированное состояние несущей системы при-

бора, возникающее вследствие действия несимметричного температурного поля в 

нагретом приборе. 

 

Рис. 11. Деформированное состояние несущей системы БИНС 

Визуальный анализ полученных распределений показал, что в области ин-

терфейсов отсутствуют резкие скачки параметров теплообмена. Результаты моде-

лирования с помощью модуля Ansys CFX являются приемлемыми и близкими к 

реальной картине. 
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Деформированное состояние корпуса прибора в окрестностях установки ЧЭ 
представлено на рис. 12. 

 

Рис. 12. Деформированное состояние корпуса БИНС 

Определены отклонения площадок установки ЧЭ (акселерометров) в резуль-
тате действия температурных деформаций; значения отклонений для трёх взаимно 
ортогональных осей представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Отклонения измерительных осей ЧЭ 

 Ось X Ось Y Ось Z 

Отклонение оси, угл. сек 3 16 5 

Отклонения измерительных осей определялись с помощью встраиваемого в 
ANSYS Mechanical Python-приложения, реализующего метод многомерной регрес-
сии, аппроксимирующей облако деформированных узлов искомых граней. 

Заключение. Реализовано численное моделирование сложного теплообмена 
внутри герметичного корпуса БИНС, позволившее всесторонне исследовать теп-
лообменные процессы, характерные для функционирования прибора, в том числе 
взаимное пространственное влияние источников тепловых мощностей друг на 
друга, а также на блок ЧЭ в критических условиях функционирования. 

Получено представление о работе прибора в части тепловыделений, позво-
ляющее определить пути снижения негативных факторов, возникающих при рабо-
те прибора, в отсутствие подробных экспериментов. 

Разработаны численные модели сильно и слабо сопряжённого теплообмена в 
рамках гидродинамического подхода в ANSYS CFX, а также совместного решения 
задачи теплообмена с помощью System Coupling (постановка Fluid-Solid Interaction). 

Расчёты, проведённые в рамках обоих подходов, приводят к качественно и 
количественно сходным результатам. Моделирование удовлетворительно сходится 
с экспериментальными данными проведённых в АО «ЦНИИАГ» испытаний по 
нагреву печатных плат и электронных компонентов. 

Моделирование теплообмена в БИНС позволило провести проверочные рас-
чёты критических условий нагрева для элементов прибора, но главным образом, 
данные модели рассматриваются в качестве части комплексной оптимизационной 
модели прибора. В этом отношении FSI-постановка оценивается более перспек-
тивной для будущих исследований теплообмена с похожими краевыми условиями. 
Во-первых, такой подход позволяет совмещать стационарную постановку с неста-
ционарной для расчётов течений и процессов в твёрдых телах; он менее требова-
телен к сеточным моделям. Во-вторых, благодаря простоте настройки расчётных 
моделей в интерфейсе ANSYS Mechanical поддерживается модульный подход к 
разработке и анализу сложных моделей. 
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Д.И. Малышев, Л.А. Рыбак, А.С. Писаренко, В.В. Черкасов 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СИНГУЛЯРНОСТЕЙ НА РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ 

ЗАДАЧИ КИНЕМАТИКИ И ГЕОМЕТРИЮ РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА 

ПЛАТФОРМЫ ГОФА-СТЮАРТА
*
 

Одним из обязательных требований при проектировании механизмов параллельной 
структуры является исключение из рабочей области особых положений, в которых меха-
низм теряет свою управляемость и могут возникать сбои в работе. Анализ рабочей об-
ласти механизмов параллельной структуры сложнее аналогичного для механизмов после-
довательной структуры, особенно если механизм имеет более трех степеней свободы.  
В статье рассмотрена задача анализа влияния особых положений на решение прямой за-
дачи кинематики и геометрию рабочего пространства 3/6 платформы Гофа-Стюарта 
(коммерческое название - «Гексапод»). Разработан численный алгоритм решения прямой 
задачи о положениях платформы. Он основан на непосредственном использовании систе-
мы уравнений кинематических связей платформы. Аппроксимация множества решений 
системы уравнений выполнена на основе детерминированных методов глобальной оптими-
зации. Выполнен анализ изменения количества решений прямой задачи кинематики вблизи 
зоны особого положения. Анализ состоит из двух этапов. Первый этап заключается в ре-
шении обратной задачи кинематики для положения и ориентации платформы, при кото-
ром возникает особое положение. Второй этап заключается в решении прямой задачи 
кинематики для случая особого положения и случая вблизи особого положения. В резуль-
тате решения прямой задачи кинематики выявлено различное количество решений прямой 
задачи кинематики для различных случаев. Синтезирован алгоритм, позволяющий опреде-
лить рабочее пространство, свободное от особых положений, для заданных диапазонов 
изменения углов ориентации платформы, заданных углами Эйлера. Проведён анализ зави-
симости изменения объёма рабочей области в зависимости от диапазона изменения углов 
ориентации платформы. Алгоритмы реализованы программно на языке программирования 
C++. Моделирование выполнено с использованием параллельных вычислений и реализацией 
экспорта трёхмерных моделей положений платформы и рабочей области в универсальный 
формат трёхмерных моделей STL. 

Особые положения; платформа Гофа-Стюарта; прямая задача кинематики; рабо-
чая область; обратная задача кинематики. 
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D.I. Malyshev, L.A. Rybak, A.S. Pisarenko, V.V. Cherkasov 

ANALYSIS OF THE SINGULARITIES INFLUENCE ON THE FORWARD 

KINEMATICS SOLUTION AND THE GEOMETRY OF THE WORKSPACE  

OF THE GOUGH-STEWART PLATFORM  

One of the obligatory requirements for parallel mechanisms design is the exclusion from the 

workspace of singularities in which the mechanism loses its controllability and malfunctions may 

occur. The analysis of the workspace of the mechanisms of a parallel structure is more complicat-

ed than that for the mechanisms of a serial structure, especially if the mechanism has more than 

three degrees of freedom. The article considers the problem of analyzing the influence of singu-

larities on the solution of the forward kinematics and the geometry of the workspace 3/6 of the 

Gough-Stewart platform (commercial name - "Hexapod"). A numerical algorithm for solving the 

forward kinematics of platform has been developed. It is based on the direct use of the system of 

equations of the platform's kinematic constraints. Approximation of the set of solutions to the sys-

tem of equations is based on deterministic methods of global optimization. An analysis of the 

change in the number of forward kinematics near the zone of singularities is performed. The anal-

ysis consists of two stages. The first stage consists in solving the forward kinematics for the posi-

tion and orientation of the platform, at which singularities arises. The second stage consists in 

solving the forward kinematics for the case of a singularity and the case near a singularity.  

As a result of solving the forward kinematics, a different number of forward kinematics solutions 

for different cases was revealed. An algorithm has been synthesized that makes it possible to de-

termine a singularity-free workspace free for given ranges of change in the platform orientation 

angles specified by Euler angles. An analysis of the dependence of the change in the volume of the 

workspace depending on the range of change in the angles of the platform orientation was carried 

out. The algorithms are implemented programmatically in the C++ programming language.  

The modeling was performed using parallel computing and the implementation of the export of 

three-dimensional models of the positions of the platform and workspace to the universal format of 

three-dimensional models STL. 

Singularities; Gough-Stewart platform; forward kinematics; workspace; inverse kinematics. 

Введение. Вопросы проектирования и управления роботами и роботизиро-

ванными системами являются актуальными и рассмотрены во многих работах оте-

чественных ученых [1–5]. Роботы на основе механизмов параллельной структуры 

имеют ряд преимуществ по сравнению с традиционными механизмами последова-

тельной структуры [6, 7], основными преимуществами которых является высокая 

грузоподъёмность и скорость перемещения. Недостатком таких структур является 

появление особых положений, при которых робот лишается степени свободы или 

теряет управляемость, что может привести к неконтролируемой ситуации или по-

ломке. В связи с этим возникает задача анализа рабочего пространства с учётом 

условия исключения особых положений. Особые положения бывают двух видов: 

граничные особые положения и внутренние особые положения [8]. Один из мето-

дов анализа особых положений основан на определителе матрицы Якоби, полу-

ченной в результате дифференцирования функций зависимости входных и выход-

ных координат. C. Gosselin и J. Angeles в своей работе [9] описали условия воз-

никновения особых положений, когда матрица Якоби входных или выходных ко-

ординат является вырожденной (определитель матрицы равен 0). Причем вырож-

денная матрица Якоби, состоящая из частных производных функций прямой зада-

чи кинематики по входным координатам, соответствует особому положению на 

внешней границе рабочей области или внутренней границе, разделяющей субре-

гионы рабочего пространства. Вырожденная матрица, состоящая из частных про-

изводных функций обратной задачи кинематики по выходным координатам, соот-

ветствует особому положению, которое обычно находится внутри рабочей области 

и соответствует положению, где происходит изменение количества решений пря-

мой задачи кинематики. 
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Сложность вычислении матрицы Якоби существенно возрастает при решении 
задач более чем с тремя степенями свободы, из-за сложности нахождения определите-
ля матрицы. Например, C. Gosselin и J. Wang [10] использовали численные методы для 
решения обратной задачи кинематики и нахождения всех особых положений меха-
низма внутри рабочей области.  Для механизмов параллельной структуры с шестью 
степенями свободы исследования привели к выявлению некоторых особых положе-
ний. K.H. Hunt в своей работе [11] впервые указал на особое положение, которое воз-
никает, когда все линии, проходящие через ось прямолинейных приводов, пересекают 
общую линию. Затем E.F. Fichter [12] показал, что особое положение достигается, ко-
гда платформа поворачивается вокруг оси, ортогональной плоскости основания, на 
угол 90°. J.P. Merlet в своих работах [13, 14] предложил подход для определения осо-
бых положений, основанный на использовании геометрии грассманиана. J.P. Merlet 
отметил, что особое положение для платформы Гофа-Стюарта возникает при попада-
нии оси любой из штанг в плоскость подвижной платформы. Используя геометрию 
грассманиана, определить геометрические условия, которые приводят к особой кон-
фигурации легко, однако сложно выразить их аналитически. Это серьезный недоста-
ток в контексте анализа и проектирования, где очень важно получать аналитические 
выражения для особых положений. Другой графический способ определения особых 
положений предложил D. Dönmez [15], он и ещё несколько исследователей предложи-
ли метод стереографической проекции. Установлено, что в случае, если четыре из 
шести направляющих стержней пересекаются друг с другом в общей точке, возникает 
два различных решения, следовательно, при заданных характеристиках возникает осо-
бое положение.  В работах [16] M. Slavutin приводит подход определения особых по-
ложений различных конфигурации платформ 6/6, основу метода включает примене-
ние теоремы Кеннеди. В этих работах также приведено графическое представление 
особых положений с пояснениями относительно метода их определения. 

Анализ существующих исследований показал существенный задел в области 
анализа особых положений для платформы Гофа-Стюарта. Однако, аналитические 
методы определения особых положений сложно реализуемы, необходимо наличие 
высокопроизводительных вычислительных систем. Геометрические методы при-
менимы только для конкретного механизма. В существующих работах не рассмот-
рена задача исследования рабочей области платформы Гофа-Стюарта для различ-
ных диапазонов изменения углов ориентации с учётом особых положений на ос-
нове численных методов. В рамках настоящей работы предложены численные ал-
горитмы решения прямой задачи кинематики и анализа рабочего пространства на 
основе детерминированных методов глобальной оптимизации. 

Математическая модель платформы. Рассмотрим структуру платформы 
Гофа-Стюарта (рис. 1). Платформа имеет 6 кинематических цепей, которые соеди-
няют неподвижное основание с подвижной платформой, посредством линейных 
приводов (  ) и универсальных шарниров у оснований (       ). Подвижная плат-
форма представляет собой равносторонний треугольник. 

 

Рис. 1. Структура платформы Гофа-Стюарта 
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Решение обратной задачи кинематики платформы Гофа-Стюарта для входной 

координаты    запишем как 
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 – координата точки    в системе координат        неподвижной 

платформы. Аналогично определяется значения остальных входных координат. 

Координаты точек    определяются как 
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    – координаты точек    в системе координат        подвижной 

платформы,   – матрица преобразования для перехода от подвижной к неподвиж-

ной системе координат. Для составления матицы преобразования используем углы 

Эйлера (     ). Существует много различных систем углов Эйлера и все они опи-

сывают ориентацию твердого тела относительно некоторой заданной системы коор-

динат. Используем наиболее распространённый вариант системы вращения (рис. 2).  

 

Рис. 2. Углы Эйлера:   – угол прецессии,   – угол нутации  

и   – и угол собственного вращения 

Введём следующие обозначения:          ,          ,          , 

         ,          ,          . В таком случае матрицу преобразования   

запишем как 

   

        

        

  
 

  
 

    

  

   

           
           

    
 

            
           

    
 

    
     
  
 

  

  

  

 

 ,    (3) 

где   ,   ,    – координаты центра   подвижной платформы в системе координат 

      . 

J.P. Merlet в своих работах [13, 14] отметил, что особое положение для плат-

формы Гофа-Стюарта возникает при попадании оси любой из приводных штанг в 

плоскость подвижной платформы. Из этого следует что особое положение возни-

кает в том случае, когда хотя бы одна из точек    принадлежит плоскости подвиж-

ной платформы. Условие возникновения особого положения можно записать в 

следующем виде 

                                                               (4) 
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где         – коэффициенты уравнения плоскости подвижной платформы, кото-

рые определяются как 

    ,     ,     ,                 . 

Анализ влияния особых положений на решение прямой задачи кинема-

тики. Выполним анализ взаимосвязи особых положений и количества решений 

прямой задачи кинематики платформы. Решение прямой задачи кинематики со-

стоит в определении положения и ориентации центра подвижной платформы – 

точки  . Её координаты          и углы ориентации плоскости подвижной плат-

формы       (углы Эйлера) определим, используя координаты вершин    под-

вижной платформы, представляющей собой правильный треугольник 

   
    

 
    

    

 
    

    

 
.                                        (5) 

Углы Эйлера, учитывая (3) можно определить, как 

                      
  

      
           

   

      
                       (6) 

При этом значения   ,   ,    определим, используя координаты точек   .Так 

как    лежит на оси абсцисс в своей локальной системе координат (рис. 1),  можно 

найти вектор  , коллинеарный преобразованной оси       

                                         

Преобразуем вектор   в единичный вектор   

          
    

    
  

   
       

    
    

  
   

       
    

    
  

   
   

Найдем вектор оси      определим как              где      – единичный век-

тор     . 

Единичный вектор    определим как            
Таким образом, с учётом формул (5), (6), решение прямой задачи кинематики 

сводится к определению положения точек    для заданных длин штанг. Для этого 

составим систему уравнений: 

 

        
 

       
                  

 ,                                                  (7) 

где       – функции кинематических связей платформы между шарнирами под-

вижной и неподвижной платформ, а также шарниров подвижной платформы меж-

ду собой, то есть                
           

           
    

 , … , 

               
           

           
    . 

Система (7) включает 9 переменных   , соответствующих координатам 

вершин   подвижной платформы. Для аппроксимации множества решений этой 

системы может быть использован алгоритм на основе методов интервального 

анализа [17, 18], рассмотренный ранее в работе [19] для решения прямой задачи 

кинематики плоского механизма с тремя степенями свободы. Для ускорения его 

выполнения используем параллельные вычисления. Блок-схема алгоритма при-

ведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Алгоритм решения прямой задачи кинематики 

Интервалы переменных, соответствующих координатам точек  , заданы в 

виде – мерных параллелепипедов. Начальный параллелепипед   , который вклю-

чает в себя весь набор решений  , определяется ограничениями интервалов 

                 . Он вносится в список    . Извлечём произвольный паралле-

лепипед  . Пусть                             и                            . 

Если         или        , то   не содержит решений для системы (7). Исклю-

чим такие параллелепипеды. Если параллелепипед не может быть исключён, он 

разделяется на два меньших параллелепипеда, если его диаметр не меньше задан-

ной точности  , и вносится в список   . Когда список    становится пуст, проце-

дура проверки проводится для параллелепипедов из списка   . Те из них, что не 

могут быть исключены, делятся на 2 меньших параллелепипеда и вносятся в   . 

Проверки параллелепипедов в списках выполняются с использованием параллель-

ных вычислений. Эти циклы выделены на рисунке 3 пунктирными линиями. По-

крытие представляет собой множество параллелепипедов    с диаметром, мень-

шим или равным заданной точности аппроксимации  . 

На основе предложенного алгоритма выполним анализ влияния особых по-

ложений на решение прямой задачи кинематики платформы. Анализ состоит из 

двух этапов. Первый этап заключается в решении обратной задачи кинематики, 

используя формулы (1), (2) для положения и ориентации платформы, при котором 

возникает особое положение в соответствии с условием (4). Второй этап заключа-

ется в решении прямой задачи кинематики для случая особого положения и случая 

вблизи особого положения. 
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В результате решения прямой задачи кинематики для случая особого поло-

жения было выявлено пять возможных положений. Координаты центра   подвиж-

ной платформы и углы Эйлера       для каждого из пяти решений представлены 

в табл. 1.  

Таблица 1  

Решения прямой задачи кинематики 

№                

1 7.25 0 797.02 90 -70.05 -90 

2 -38.77 101.57 727.01 135.96 110.7 43.97 

3 -191.45 -1.41 730.95 94.77 172.37 95.27 

4 -58.01 -0.42 694.61 89.57 37.92 90.5 

5 -38.83 -101.67 727.04 44.08 110.77 136.04 

Первое решение согласно табл. 1 (рис. 4,а) соответствует особому положе-

нию. Анализируя проекции положения платформы на плоскости, можно сделать 

вывод, что оси штанг    и    принадлежат плоскости подвижной платформы 

      . При изменении длин звеньев          в результате решения прямой задачи 

выявлено 2 возможных достижимых положения подвижной платформы вблизи 

особого положения (рис. 5). Анализируя полученные результаты, можно сделать 

вывод что при прохождении особого положения изменяется количество решений 

прямой задачи кинематики, что может привести к заклиниванию и сбою в работе. 

Соответственно, это должно быть учтено при проектировании. 

 
                       а                                                     б 

Рис. 4. Конфигурация платформы Гофа-Стюарта в особом положении:  

а – изометрия, б – проекции на плоскости 

 
                         а                                                        б 

Рис. 5. Сравнение результатов решения прямой задачи кинематики вблизи 

особого положения: а – изометрия, б – проекции на плоскости 
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Анализ влияния особых положений на геометрию рабочей области. Рас-
смотрим задачу определения рабочей области, внутри которой любое положение 
платформы достижимо при любой ориентации платформы в пределах заданных 
диапазонов изменения углов Эйлера при условии отсутствия особых положений. 
Для этого введём следующие ограничения: 

 на длины штанг L:               ; 
 на положение и ориентацию платформы для исключения особых положе-

ний. Оно может быть учтено добавлением условия положительности левой часть 
уравнения (4). 

Алгоритм определения рабочей области состоит в итерационном переборе с 

дискретным шагом   координат платформы, которые могут принадлежать рабочей 
области. Значения координат добавляются в покрытие рабочей области, если при 
любых значениях углов из диапазонов изменения углов ориентации, выполняются 
условия в соответствии с ограничениями на длины штанг и на положение и ориен-
тацию платформы для исключения особых положений. Для этого вычисляются 
длины штанг с использованием формул (1)-(2) и значение функции левой части 
уравнения (4) для каждой из штанг. Добавление в покрытие рабочей области пред-
полагает внесение в упорядоченное множество целых чисел для уменьшения объ-
ёма данных при сохранении заданной точности [20]. Рассмотренный алгоритм 
реализован на языке программирования C++ с использованием параллельных вы-
числений и реализацией экспорта в трёхмерную STL модель. 

Выполним моделирование для следующих параметров:                   
                                         . На рис. 6 показаны ре-
зультаты моделирования в изометрии и в проекциях на плоскости. 

 
                       а                                                      б 

Рис. 6. Рабочая область: а – изометрия, б – проекции на плоскости 

Выполним анализ зависимости объёма рабочей области от диапазона измене-

ния углов Эйлера для следующих ограничений на длины штанг:      
                    . В процессе моделирование диапазон углов Эйлера по-

следовательно увеличивался для всех углов от     до      c шагом   . График 
зависимости объёма рабочей области от диапазона углов представлен на рис. 7. 
Оранжевой линией показано изменение объёма рабочей области с ограничением 
только на длины штанг, пунктирной чёрной – объёма рабочей области с учётом 
условия возникновения особых положений. 

Из графика видно, что особые положения внутри рабочей области возникают 

при диапазоне углов Эйлера     , однако процент рабочего пространства, достичь 
которого невозможно без прохождения особых положений составляет менее 5% до 

диапазона     . При дальнейшем увеличении диапазона углов особые положения 

оказывают значительное влияние на объём рабочей области. Для диапазона      
не существует ни одного положения, при котором все ориентации платформы дос-
тижимы без прохождения особых положений. 
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Рис. 7. Зависимость объёма рабочей области от диапазона изменения углов Эйлера 

Заключение. Выполнен анализ влияния особых положений на решение пря-

мой задачи кинематики для платформы Гофа-Стюарта. Выявлено, что количество 

решений прямой задачи кинематики изменяется при попадании в зону сингуляр-

ности. При изменении значений приводных координат платформа может перемес-

титься в одно из двух возможных положений, что может привести к заклиниванию 

и сбою в работе. Исследовано также влияние особых положений на геометрию 

рабочей области. Синтезирован алгоритм, позволяющий определить рабочее про-

странство, свободное от особых положений для заданных диапазонов изменения 

углов ориентации платформы. Выявлено, что зоны сингулярности внутри рабочей 

области возникают в диапазоне углов Эйлера ±15°. При диапазонах углов свыше 

±43° особые положения оказывают значительное влияние на объём рабочей облас-

ти. Для диапазона ±58° не существует ни одного положения, при котором все ори-

ентации платформы достижимы без прохождения особых положений. Полученные 

результаты могут быть использованы для рационального выбора параметров 

платформы с учётом наличия зон сингулярности. 
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А.В. Логунов, А.Л. Береснев 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО ПОДХОДА ДЛЯ ДИАГНОСТИКА 

ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Работа посвящена проблеме диагностирования двигателя внутреннего сгорания 

транспортных средств эта проблема сейчас наиболее актуально из-за постоянного роста 

автопарка и ужесточения требований к безопасной эксплуатации. Своевременный и точ-

ный контроль состояния двигателя внутреннего сгорания способен предотвратить выход 
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из строя целых узлов транспортного средства, а также избежать таких серьезных по-

следствий как дорожно-транспортное происшествие. С появлением современных техноло-

гий давно известный метод оценки состояния двигателя по звуку может стать самым 

передовым, поскольку исключается человеческий фактор, для обработки сигнала применя-

ется вычислительная техника анализ звукового спектра в которой осуществляется с по-

мощью искусственных нейронных сетей. Применение искусственных нейронных сетей для 

анализа звукового спектра нашло применение в распознавание речи и для диагностики забо-

леваний дыхательной системы. В статье рассмотрена неисправность одного из основных 

узлов двигателя внутреннего сгорания – подшипника. Представлены все возможные виды 

неисправностей подшипников и причины, по которым они возникают. Перечислены узлы и 

механизмы двигателя внутреннего сгорания в которых применяются подшипники. Описан 

алгоритм экспериментальной части. Выполнен эксперимент, включающий в себя преобра-

зование полученных звуковых сигналов в спектрограммы и извлечение признаков с помощью 

которых выполняется классификация. Выполненная экспериментальная часть доказала 

возможность диагностирования двигателя внутреннего сгорания с применением искусст-

венных нейронных сетей. Научная новизна состоит в том, что процесс диагностики ста-

новится автоматизированным, все звуки, снятые датчиками, обрабатывается в ЭВМ или 

в перспективе в специальном сканере, на дисплей выводится информация о состоянии тех 

или иных узлов, в отличие от традиционных методов где диагностика осуществляется 

визуально или на слух. Таким образом повышается точность диагностики и снижается 

общая трудоемкость за счет исключения частичной или полной разборки двигателя. 

Двигатель внутреннего сгорания; диагностика; звук; искусственная нейронная сеть. 

A.V. Logunov, A.L. Beresnev 

APPLICATION OF THE NEURAL NETWORK APPROACH TO DIAGNOSE 

THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE OF VEHICLES 

The work is devoted to the problem of diagnosing the internal combustion engine of vehicles 

this problem is now the most relevant due to the constant growth of the car fleet and the tightening 

of requirements for safe operation. Timely and accurate control of the internal combustion engine 

is able to prevent the failure of entire vehicle assemblies, as well as to avoid such serious conse-

quences as a traffic accident. With the advent of modern technologies the long-known method of 

engine condition estimation by sound can become the most advanced, since the human factor is 

excluded, for signal processing the computer technique is applied, the analysis of a sound spec-

trum in which is carried out by means of artificial neural networks. The application of artificial 

neural networks for analyzing the sound spectrum has found application in speech recognition and 

for diagnosing diseases of the respiratory system. The article deals with the failure of one of the 

main parts of internal combustion engine - the bearing. All possible types of bearing faults and the 

reasons why they occur are presented. The nodes and mechanisms of the internal combustion en-

gine in which bearings are used are listed. The algorithm of the experimental part is described. 

The experiment which includes transformation of the received sound signals into spectrograms 

and extraction of features with the help of which the classification is carried out, is executed. The 

executed experimental part has proved the possibility of diagnosing of the internal combustion 

engine by means of artificial neural networks. Scientific novelty lies in the fact that the diagnostic 

process becomes automated, all the sounds taken by sensors are processed in a computer or in the 

future in a special scanner, the display shows information about the state of certain nodes, unlike 

traditional methods where the diagnosis is carried out visually or by ear. Thus, the diagnostic 

accuracy increases and the overall labor intensity decreases due to the exclusion of partial or 

complete engine disassembly. 

Combustion engine; diagnostics; sound; artificial neural network. 

Введение. Диагностика и обнаружение неисправностей современных авто-

мобилей является не простой задачей из-за сложной конструкции [1, 2]. Самым 

сложно диагностируемым узлом автомобиля является двигатель внутреннего сго-

рания (ДВС), состоящий из множества механизмов, узлов и систем, которые взаи-

модействуя между собой, обеспечивают преобразование энергии, выделяемой при 
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сгорании топлива во вращательное движение коленчатого вала. Одними из наибо-

лее ответственных механизмов силовой установки являются подшипники, приме-

няемые в газораспределительном механизме [3]; в качестве опоры коленчатого 

вала; устанавливаются в шатунах; в сцеплении; в системе охлаждения для водяно-

го насоса; так же в различном навесном оборудовании генераторы, насосы гидро-

усилителя руля, компрессоры кондиционера и т.д. 

Виды неисправностей подшипников. Из-за того, что рабочие условия 

редко бывают идеальными, подшипники не реализуют своих потенциальных воз-

можностей с точки зрения ресурса. Далее приведем основные виды повреждения 

подшипников и их причины: 

 Усталостные разрушения поверхности связаны с проблемами смазки, та-

кими как неподходящая смазка и низкая ее вязкость. При развитии дефекта по-

верхность дорожки отслаивается и растрескивается, подшипник начинает шуметь 

и излишне нагреваться; 

 Выкрашивание поверхности, появляется растресквание и сколы поверхно-

сти возникают по причине плохой посадки вала, искривлениями корпуса и непра-

вильной установкой, т.е. условиями, вызывающими слишком высокие цикличе-

ские напряжения; 

 Абразивный износ, мелкая абразивная пыль является обычной причиной 

такого отказа. Эта пыль может попасть в подшипник при установке, через плохие 

уплотнения или с грязной смазкой; 

 Атмосферная коррозия, вызывается влагой, которая попадает в подшип-

ник из атмосферы; 

 Бриннелирование, на поверхности колец появляются регулярно следую-

щие друг за другом выемки, возникает по причине высоких статических или удар-

ных нагрузок, неправильной технологии установки подшипника, сильных механи-

ческих ударов; 

 Натиры появляются на торцах цилиндрических роликов могут возникать 

из-за нерасчетной осевой нагрузки на подшипник. Также это может быть следст-

вием неправильной сборки подшипника или недостаточной смазки; 

 Задиры на поверхности вызываются относительно большими частицами ма-

териала, которые попадают в подшипник и двигаются по дорожкам при движении; 

 Выбоины поверхности частицы, попав на дорожку качения оставляют 

случайные насечки, в районе которых возникает концентрация напряжений и раз-

рывы масляной пленки, что приводи к усталостному выкрашиванию металла и 

появлению выбоин; 

 Перегрев возникает по причине недостаточной смазкой, трением наруж-

ного кольца о вращающийся вал, излишним обжимом наружного кольца при уста-

новке в корпус; 

 Фреттинг-коррозия основной причиной повреждения подшипника, явля-

ется несоосность колец; 

 Разрушение из-за дисбаланса; 

 Раскалывание, раздробление деталей причиной является большая пере-

грузка подшипника; 

 Повреждение сепаратора, причиной выхода из строя сепаратора является 

его изгиб из-за неправильной сборки, загрязнения или редкой смазки [4]. 

Неисправный подшипник может привести к выходу из строя оборудования 

или ДВС в целом, поэтому своевременное определение неисправности поможет 

избежать дорогостоящего ремонта. Главным признаком поломки подшипника яв-

ляется появление постороннего звука при его вращении, а поскольку автомобиль-
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ный ДВС при работе издает десятки звуков, определить источник звука, излучае-

мый неисправным подшипником, практически невозможно не применив частич-

ную или полную разборку [5–11]. 

Постановка задачи. Главной задачей работы – является разработка такого 

способа диагностики, который позволит выделить звук работы неисправного под-

шипника. 

Чтобы решить поставленную задачу необходимо придерживаться следующе-

го алгоритма: 

 Первым этапом необходимо записать звук; 

 Следующим этапом будет преобразование полученного сигнала в спек-

трограммы, это преобразование необходимо для извлечения функций; 

 Далее извлекаем признаки из спектрограммы: спектральный центроид, 

MFCC, частоту пересечения нуля, частоты цветности и спад спектра. 

 Обрабатываем и разбиваем данные на наборы для обучения и тестирования; 

 Далее создаем модель нейронной сети, которая поможет идентифициро-

вать неисправность; 

 Оцениваем точность модели; 

Описание эксперимента. На поверхности ДВС закрепляется пьезоэлек-

трические датчики (рис. 1), которые подсоединяются к микрофонному входу зву-

ковой карты компьютера. Звук с работающего двигателя записывается в память.  

 

Рис. 1. Схематичное представление диагностики ДВС с помощью 

виброакустического анализа 

Экспериментальная обработка аудиосигнала подшипника выполняется с по-

мощью высокоуровневого языка программирования общего назначения Python.  

Для эксперимента получены 4 аудиосигнала (2 – неисправного подшипника, 2 – ис-

правного), все дорожки – это монофонические аудиофайлы 22 кГц, длительностью 

по 10 секунд в формате .wav.  

Каждый аудиосигнал состоит из множества признаков. Спектральные (час-

тотные) признаки получаются путем преобразования временного сигнала в час-

тотную область с помощью преобразования Фурье. Анализ научных публикаций, в 

которых отражены результаты исследований голоса и звучащей речи, а также су-

ществующих систем распознавания звуков и музыки, помог определить ряд важ-

ных признаков аудиосигнала, которые позволят решить нашу задачу, рассмотрим 

эти признаки подробнее.  

Частотные компоненты, представляющие собой образ функции в частотной 

области, которые распределены по частотному спектру и представлены в виде пи-

ков; спектральный центроид; спектральный спад; скорость пересечения нуля мел-

частотные коэффициенты; цветность.  
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Рис. 2. График звукового сигнала 

Опишем весь процесс извлечения признаков на примере одного аудиосигнала 

неисправного подшипника. 

1. Спектральный центроид – является мерой, используемой в цифровой обра-

ботке сигналов для характеристики спектров, указывает на какой частоте сосредо-

точена энергия спектра или, другими словами, где расположен «центр масс» для 

звука. Схож со средневзвешенным значением: 

    
          

      
, 

где S(k) – спектральная величина элемента разрешения k, а f(k) – частота элемента k. 

Для вычисления спектрального центроида каждого фрейма в сигнале приме-

ним библиотеку librosa.feature.spectral_centroid: 

результат построения: 

 

Рис. 3. Результат построения графика спектрального центроида 

На графике ярко выражен рост частот в начале спектра. 

2. Спектральный спад – это мера формы сигнала, представляющая собой час-

тоту, в которой высокие частоты снижаются до 0. Чтобы получить ее, нужно рас-

считать долю элементов в спектре мощности, где 85 % ее мощности находится на 

более низких частотах применим библиотеку librosa.feature.spectral_rolloff для вы-

числения частоты спада каждого фрейма в сигнале: 

результат посторения: 

 

Рис. 4. Результат построения графика спектрального спада 
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3. Скорость пересечения нуля – скорость изменения знака вдоль сигнала, то 

есть скорость, с которой сигнал изменяется с положительного на отрицательный 

или обратно. Эта функция широко используется как для распознавания речи, так и 

для извлечения музыкальной информации.  

Рассчитаем частоту перехода через нуль для нашего примера на Python: 

результат построения: 

 

Рис. 5. График сигнала 

увеличение масштаба: 

 

 

Рис. 6. Увеличенный график сигнала 

Из полученного графика видно, что прохождение через ноль произошло два раза.  

5. Аналогичным образом вычисляем мел-частотные кепстральные коэффици-

енты (MFCC) и признаки цветности. Мел-частотные коэффициенты представляют 

собой небольшой набор признаков (обычно около 10–20), которые кратко описы-

вают общую форму спектральной огибающей. Результатом вычислений стали  

20 MCFF из более чем 97 кадров.  

Признак цветности – это мощное представление аудиосигнала, в котором 

весь спектр проецируется на 12 элементов разрешения, представляющих 12 раз-

личных полутонов. Признак или вектор цветности обычно представлен вектором 

признаков из 12 элементов, в котором указано количество энергии каждого высот-

ного класса {C, C#, D, D#, E, …, B} в сигнале. Используется для описания меры 

сходства между музыкальными произведениями [12–15]. 

На данном этапе извлеченных признаков достаточно для анализа, теперь не-

обходимо заняться построением модели нейронной сети и определением какой 

аудиосигнал относится к неисправной детали, а какой к исправной. 

Экспериментальная часть. Для работы с нейронными сетями использует-

ся бесплатный сервис Google Colab, предоставляющий GPU и TPU в качестве сред 

выполнения. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

168 

В первую очередь нужно преобразовать аудиофайлы в изображения формата 

PNG (спектрограммы). Затем из них нужно извлечь значимые характеристики: 

MFCC, спектральный центроид, скорость пересечения нуля, частоты цветности, 

спад спектра. После извлечения признаки можно добавить в файл CSV, чтобы 

ANN можно было использовать для классификации. 

Ниже приведены полученные спектрограммы для всех четырех аудиосигналов: 

     

Рис. 7. Спектрограммы неисправных подшипников № 1 и № 2 

       

Рис. 8. Спектрограммы исправных подшипников № 3 и № 4 

Извлекаем признаки из спектрограммы: MFCC, спектральный центроид, час-

тоту пересечения нуля, частоты цветности и спад спектра.  

Выполняем предварительную обработку данных, которая включает загрузку 

данных CSV, создание меток, масштабирование признаков и разбивку данных на 

наборы для обучения и тестирования. 

 

Рис. 9. Окно программы Google Colab разделение данных для обучения  

и тестирования 
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Создаем модель ANN: 

 

оценим точность модели нейросети: 

 
Epoch 1/100 

1/1 [==============================] - 1s 818ms/step - 

loss: 2.4139 - accuracy: 0.3333 

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

Epoch 100/100 

1/1 [==============================] - 0s 8ms/step - 

loss: 2.4556e-05 - accuracy: 1.0000 

С целью экономии места представлены 1 и 100 эпохи оценки точности, после 

100 эпох точность составляет 1. Такой высокий результат объясняется малым ко-

личеством экспериментальных образцов. 

В таблице представлены разбитые на наборы данные для обучения и тести-

рования, а также результат моделирования работы нейросети. 

Таблица 

filename chroma_stft rmse spectral_centroid 

bearing1.wav 0.4233435094356537 0.09819794446229935 1335.7908870526746 

bearing2.wav 0.38575297594070435 0.1195993423461914 1004.2208908491176 

bearing3.wav 0.49449190497398376 0.01362406276166439 2371.9399163994094 

bearing4.wav 0.49449190497398376 0.01362406276166439 2371.9399163994094 

продолжение таблицы 

rolloff zero_crossing_rate mfcc label 

2972.8004226508374 0.04304430391166282 -162.22679138183594 badsound 

1310.3923841657045 0.038296811850461895 -173.9340057373047 badsound 

5541.244091007506 0.09866889795034642 -298.5201721191406 goodsound 

5541.244091007506 0.09866889795034642 -298.5201721191406 goodsound 

В таблице сведены значения вычисленных признаков всех аудиосигналов, в 

колонке label представлен результат классификации: bearing1.wav и bearing2.wav – 

badsound, а bearing3.wav и bearing4.wav –  goodsound, заранее было известно, что 

подшипники №1 и №2 неисправны, а подшипники №3 и №4 исправны, таким об-

разом представленная модель нейронной сети смогла верно классифицировать 

аудиосигналы. 

Заключение. В результате работы удалось определить какие неисправности 

бывают у подшипников, где они применяются в ДВС автомобиля, разработать ал-

горитм, при помощи которого стало возможным классифицировать аудиосигналы 
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подшипников, а также выполнить эксперимент. В эксперименте выполнен анализ 

аудиосигналов 4х подшипников: двух исправных и двух неисправных, извлечены 

важные признаки, а также была реализована модель нейронной сети, позволяющая 

классифицировать аудиофайлы, какие относятся к неисправным подшипникам, а 

какие к исправным.  

В перспективе представленный алгоритм позволит классифицировать раз-

личные аудиосигналы ДВС и выделять среди общего количества сигнал неисправ-

ного узла [16–20]. Также для широкого практического применения необходимо 

создать целую базу аудиосигналов для обучения нейросети, поскольку в данный 

момент количество экспериментальных образцов недостаточно для точной оценки. 
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А.А. Ткаченко, Д.Д. Девяткин  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

АВТОНОМНОСТИ ДЛЯ МОБИЛЬНОГО ДВУХКОЛЕСНОГО РОБОТА  

Управление с прогнозированием (Model Predictive Control) – это усовершенствован-
ный метод управления процессами, который используется при соблюдении набора ограни-
чений. С инженерной точки зрения MPC-метод проектирования систем управления явля-
ется привлекательным, т.к. является сравнительно простым при проектировании, в том 
числе для решения сложных производственных задач. Данный метод схож с классическим 
синтезом системы управления на основе линейно-квадратичного регулятора (LQR). Ключе-
вое различие между MPC и LQR заключается в том, что управление с прогнозированием 
решает задачу оптимизации в пределах скользящего временного горизонта, в то время как 
линейно-квадратичный метод используется для решения той же задачи фиксированное 
временное окно. В работе рассматривается способ построения системы управления для 
двухколесного мобильного робота с использованием Model Predictive Control. Приведен про-
цесс построения математической модели механической системы робота, а также выпол-
нена линеаризация полученной модели. Представлены основные принципы построения сис-
темы управления на основе MPC для линейных систем без внешних возмущений, а также с 
использованием наблюдателя для оценки состояний модели при влиянии аддитивных белых 
гауссовских шумов. Рассмотрен вариант синтеза системы управления с накладываемыми 
ограничениями на входной сигнал. Также представлен способ определения положения двух-
колесного робота в пространстве с помощью системы технического зрения, которая ос-
нована на использовании искусственной нейронной сети. Приведена архитектура модели, 
использующаяся совместно со стереокамерой, с помощью которой реализуется построе-
ние карты глубины изображения. В качестве архитектуры нейронной сети используется, 
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зарекомендовавшая себя модель YOLOv3. В работе описываются модели, которые неспо-
собны проводить обработку данных в режиме реального времени. Помимо вышеперечис-
ленного в работе подробно описывается принцип работы модели глубокого обучения – 
YOLOv3, которая основана на нескольких блоках обработки входных данных. Представле-
но подробное описание реализации стереокамеры в связке с моделью искусственной ней-
ронной сети с помощью языка программирования Python и библиотек для работы с видео-
данными и стереокамерой. 

Модель управления с прогнозированием; система управления; мобильный робот; ма-
шинное зрение; нейронная сеть. 

A.A. Tkachenko, D.D. Devyatkin  

CONTROL SYSTEM DESIGN AND AUTONOMY FOR TWO-WHEELED 

MOBILE ROBOT 

Model Predictive Control is an advanced process control method that used while meeting a 
set of constraints. From an engineering point of view, the MPC method of designing control sys-
tems is attractive, because is relatively simple in design, including for solving complex production 
problems. This method is similar to the classical synthesis of a control system based on a linear-
quadratic controller (LQR). The key difference between MPC and LQR is that predictive control 
solves the optimization problem within a sliding time horizon, while the linear quadratic method 
used to solve the same problem over a fixed time window. The paper considers a method for con-
structing two-wheeled mobile robot control system using Model Predictive Control. The process of 
building a mathematical model of the mechanical system of the robot is given, as well as the line-
arization of the resulting model is performed. The basic principles of constructing a control system 
based on MPC for linear systems without external disturbances, as well as using an observer to 
assess the state of the model under the influence of additive white Gaussian noises, are presented. 
A variant of the synthesis of a control system with imposed restrictions on the input signal is con-
sidered. Also presented is a method for determining the position of a two-wheeled robot in space 
using a vision system, which is based on the use of a neural network. The architecture of the used 
model is given, as well as a stereo camera, which used to build an image depth map. In addition to 
the above, the work describes in detail the principle of the deep learning model – YOLOv3, which 
based on several blocks of input data processing. A detailed description of the implementation of a 
stereo camera in conjunction with an artificial neural network model using the Python program-
ming language and libraries for working with video data and a stereo camera is presented. 

Model Predictive Control; control system; mobile robot; computer vision; neural network. 

Введение. Двухколесные мобильные роботы стали популярными проектами 
многих крупных компаний в наши дни. В их числе одна из самых известных, за-
нимающаяся разработкой человекоподобных роботов – Boston Dynamics. Целью 
данной работы является решение задачи проектирования системы управления на 
основе Model Predictive Control (MPC) для линейной Multiple Input Multiple Output 
(MIMO) системы. Данный метод подразумевает использование в каждый момент 
времени информации о местоположении объекта в пространстве. Но широко из-
вестные способы позиционирования (такие как GPS, IMU или колесная одометрия) 
не дают достаточной точности или вовсе не пригодны для использования на мо-
бильном роботе, который передвигается в помещении. Для решение данной про-
блемы, а также для осуществления возможности распознавания интересующих 
объектов в поле зрения робота, рассматривается вариант использования стереока-
меры с технологией RealSense, которая позволяет получать 3D-изображение. 
Принцип действия 3D-камеры состоит в одновременном формировании двух ви-
дов изображений: обычного RGB кадра и карты глубин, получаемой с помощью 
инфракрасных излучателей и датчиков.  Для решения проблемы детекции образов 
используется современная архитектура You Only Look Once (YOLO) [19, 20], ко-
торая используется для распознавания множественных объектов на изображении. 
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Математическая модель. Для описания динамики движения робота-балансира 
в пространстве необходимо вывести математическую модель. В качестве обобщенных 
координат возьмем координату положения центра колеса x и угол отклонения робота 

от вертикали  .  

На данном этапе предполагается, что робот способен совершать два типа 
движения: поступательное вдоль оси x и вращательное вокруг оси колеса.  

Полагая, что при малых значениях  имеют место равенства [1] 

sin , cos 1, 0,                                               (1) 

запишем систему следующим образом: 

2

2 2

2

2 2

2
2

2

( ) 22

( )1
2

.2
2

1
2

( )

1
2

b b

b b b b

b
b w w

b b

b
b

b w w

b
b b

b w w

m l g m l
M

rJ m l J m l
x

m l
m J m

r J m l

m l
m gl M

m r J m r
r

m l
J m l

m J m
r

 

 

 

  
    

   
  

    
 


 
 
  

         

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                             (2) 

Введем вектор состояний  

 
T
.x x x                                                    (3) 

Теперь, используя ряд обозначений для более компактной записи, получим 
систему в матричной форме: 

1 2

3 4

0 1 0 0 0

0 0 0
.

0 0 0 1 0

0 0 0

x x

C Cx x
M

C C

  

  

      
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      

      

                                    (4) 

Далее полученную модель можно уточнить с учетом использованной силовой 
установки, а именно двигателей постоянного тока с редуктором [2]. Учитывая 
специфику и конструктивные постоянные двигателей, запишем уточненную мате-
матическую модель [3–6]: 
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                       (5) 

Здесь α и β выражаются следующим образом 

, ,G m e G mN k k N k

rR R
                                                (6) 

где NG ‒ передаточное отношение, R – сопротивление обмоток ротора, ke, km ‒ кон-

структивные постоянные двигателя, r – радиус. 
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Далее будет приводиться описание построения системы управления на осно-
ве MPC непосредственно для выведенной ранее математической модели робота с 
соответствующими матрицами. При использовании модели пространства состоя-
ний текущая информация, необходимая для прогнозирования, представлена пере-
менной состояния в текущий момент времени. 

Формирование расширенной модели. Принцип построения системы управ-
ления на основе MPC базируется на формировании новой расширенной модели 
исходной системы. 

Преобразуя исходную систему к системе дискретного времени, получим об-
щий вид расширенной модели будет иметь вид 
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  
    

 

                 (7) 

где Iq×q ‒ единичная матрица размерности q×q, а om ‒ нулевая матрица размер-
ности q×n. 
Перепишем систему в более удобном и привычном виде: 

[ 1] [ ] [ ],

[ ] [ ],

x k Ax k B u k

y k Cx k

    


                                             (8) 

где A, B, C ‒ матрицы, соответствующие новой расширенной системе. 
Принимая во внимание то, что в нашем случае матрицы дискретного аналога 

системы (5) таковы, что 
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                        (9) 

то искомые матрицы A, B, C соответствующие расширенной модели, имеют вид 

1 0,0212 0,0007 0,0031 0 0 0,0183

0 0,1695 0,0637 0,0339 0 0 0,1928

0 0,4193 1,1833 0,0896 0 0 0,0973
,

0 4,8881 3,5254 0,9878 0 0 1,1348
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0 0,4193 1,1833 0,0896 0 1 0,0973

A B

  
  
  
  

   
  

  
  

    

,

0 0 0 0 1 0
.

0 0 0 0 0 1
C











 
  
 

                  (10) 

Построение прогнозирующего управления. После формулировки расши-
ренной модели, следующим шагом в проектировании системы прогнозирующего 
управления является расчет будущего выхода системы. Этот процесс описывается 
в окне оптимизации [7, 8]. Далее будет подробно рассмотрена оптимизация, вы-
полняемая в этом окне. Будем полагать, что текущий момент ki, а Np ‒ длина опти-
мизационного окна (горизонт прогнозирования), определяющая количество буду-
щих состояний. 
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Пусть вектор состояний x[ki] полностью известен из измерений. Прогнози-
руемую траекторию управления можно представить следующим образом   

[ ], [ 1], , [ 1],i i i cu k u k u k N                                         (11) 

где Nc – горизонт управления, определяющий количество параметров, используе-
мых для построения траектории управления.  Важно отметить, что Nc ≤ Np. 

На основе расширенной модели выражения для вычисления набора будущих 
состояний системы имеют вид 
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С помощью набора (9) можно спрогнозировать выходы для системы: 
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Определим векторы 
T
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                 (15) 

где Np и Nc – размерности Y и ∆U соответственно. 
Таким образом, имеем 

[ ] ,iY Fx k U                                                     (16) 

где 
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                  (17) 

Оптимальный вектор управления в оптимизационном окне задается следую-
щим образом [7]: 

T 1 T T( ) ( [ ] [ ]),s i iU R R r k Fx k                                (18) 

где R ‒ диагональная матрица, содержащая весовой параметр wr  и определяемая 

как R = rwI, где матрица I, как и Φ
T
Φ  имеет размерность mNc×mNc, Φ

T
F имеет раз-

мерность mNc×n, а Φ
T
Rs соответствует последним q столбцам Φ

T
F. Матрица Rs оп-

ределяется как Rs = [Iq×q Iq×q … Iq×q]
T
 и имеет размер 1×Np. Желаемый сигнал уставки 

имеет вид: r[ki]=[r1[ki] r2[ki] … rq[ki]]
T
. 
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Так как принцип управления со скользящим горизонтом подразумевает ис-

пользование только первого элемента вектора ∆U в момент времени ki в качестве 

управляющего воздействия, то получим 

T 1

T T

[ ] [ ]( )

( [ ] [ ]) [ ] [ ].

i m m m

s i i y i mpc i

u k I o o R

R r k Fx k K r k K x k

      

    
                     (19) 

Ограничения как часть оптимального решения. Поскольку необходимо на-

ложить ограничения на входящее воздействие, которым является источник питания, 

необходимо выразить ограничения в виде системы неравенств на основе вектора 

параметров ΔU, а затем объединить их с исходной функцией стоимости J. Рассмат-

ривая нижний и верхний пределы, запишем неравенства в матричной форме: 

min

max
.

I U
U

I U
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                                           (20) 

Ограничения накладываются на все будущие элементы выборки, поэтому для 

регулируемого параметра будем иметь следующие неравенства 

 
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     
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                                    (21) 

где 
minU  и 

maxU  являются столбцами, содержащими cN  элементов 
minu  и 

maxu  

соответственно.  

Ограничения на выходной сигнал, в таком случае, примут вид 

min max( ) .iY Fx k U Y                                       (22) 

Модель прогнозирующего управления при наличии ограничений будет стро-

иться путем нахождения вектора параметров U , который минимизирует сле-

дующий функционал [9] 

   

   
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2 ( ) ,

T

s i s i

T T T T
s i

J R Fx k R Fx k

U R Fx k U R U
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          

      (23) 

с учетом ограничений. Поскольку данный функционал является квадратичным, а 

ограничения представляют собой линейные неравенства, проблема нахождения 

оптимального управления становится проблемой нахождения оптимального реше-

ния стандартной задачи квадратичного программирования. 

Моделирование системы управления. Для проектирования системы 

управления воспользуемся полученными ранее выкладками. Положим Nc = 10, 

Np = 20, значение уставки на всем временном отрезке равно r = [1 0]
T
, т.е. наша 

цель добиться нулевого отклонения тела робота от вертикали и сместить его на 1
 м. Вектор состояний исходной системы, а также вектор состояний расширенной 

модели примем в начальный момент нулевыми. Определим оптимальное реше-

ние ∆U при rw = 0,5.  

Из приведенных на рис. 1. графиков следует, что выходной сигнал y достига-

ет и принимает значение заданной величины параметра уставки. 
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Рис. 1. Изменение выходного сигнала 

Распознавание образов. На сегодняшний день существует несколько архи-

тектур искусственных нейронных сетей, созданных для распознавания объектов 

[10, 11]. Эти архитектуры в основном делятся на «двухуровневые» и «одноуровне-

вые». «Двухуровневые» нейронные сети, такие как RCNN, fast-RCNN и faster-

RCNN, используют регионы на изображении, чтобы определить присутствие оп-

ределенного объекта в нем. В таких моделях есть две ключевые проблемы: они не 

смотрят на изображение «полностью», а только на отдельные регионы, и скорость 

обработки изображений мала, так как обрабатывает одно изображение несколько 

тысяч раз. «Одноуровневые» модели, такие как YOLO, SSD и FPN, имеют другой 

принцип работы по сравнению с предыдущими, они не используют регионы во-

обще, обрабатывает изображение целиком и очень быстрые, потенциально при-

годные для работы в реальном времени. Для детекции объектов используется ар-

хитектура YOLOv3. Главная особенность этой архитектуры состоит в том, что 

операция дискретной сверточная часть архитектуры применяется один раз ко все-

му изображению сразу [12]. Нейронная сеть разделяет изображение на сетку и 

предсказывает ограничивающие рамки и вероятности того, что там присутствует 

некоторый объект для каждого участка. 

В качестве входного сигнала в модели используется RGB изображение - при-

знаковое описание входа, на выходе нейронной сети получается метка класса, ко-

торая соответствует объекту на изображении, если он там присутствует, и коорди-

наты обрамляющих рамок этого объекта. 

Перед обработкой изображения нейронной сетью оно приводится к размеру 

416×416. Далее изображение разбивается на S х S ячеек. Изображение делится на 3 

разных сетки: 8×8, 16×16 и 32×32, для лучшего распознавания объектов разного 

размера, т.е. обнаружение объектов выполняется на 3-х масштабах. Для извлечения 

признаков используется уникальная архитектура сверточной топологии, которая 

состоит из 53 слоев, с названием Darknet53. Данная архитектура содержит сверточ-

ные слои с фильтрами 3×3 и 1×1, в качестве активации LeakyReLU, а также присут-

ствуют слои BN и residual [13, 14]. Эта подсеть уменьшает разрешение изображения 

в 8 раз, 16 раз и 32 раза. Следующий шаг – агрегация информации от отдельных сло-

ев с предыдущих блоков с помощью Path Aggregation Network или др.  

Далее модель прогнозирует ограничивающие рамки, используя кластеры из-

мерений в качестве якорных рамок. Поля якорных рамок выбираются на основе 

размеров объекта в обучающих наборах данных, для подбора их параметров ис-

пользовался алгоритм k-means и метрика IoU. После этого для каждой ячейки мо-

дель получает:  

1. Позицию каждой якорной рамки относительно ячейки.  

2. Вероятностное распределение для каждого класса.  

3. Оценку уверенности в якорной рамке по метрике IoU. 
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где          – координаты левого верхнего угла,         – ширина и высота, спрог-

нозированные моделью,       – координаты верхней левой точки ячейки, с кото-

рой происходит работа,       – ширина и высота якорной рамки,             – 

значения, определяющие ограничивающую рамку (смещение),       – качество 

якорной рамки,        – вероятность конкретного объекта в рамке. На рис. 2 изо-

бражен пример ограничивающей рамки. 

Далее происходит фильтрация рамок по вероятности нахождения в них объ-

ектов с помощью алгоритма подавления ложных максимумов, который заключает-

ся в следующем:  

1) рассматривается ограничивающая рамка с наибольшей вероятностью при-

надлежности к объекту; 

2) рассматриваются все ограничивающие рамки, которые тоже относятся к 

этому объекту; 

3) если метрика IoU с первой ограничивающей рамкой больше заданного по-

рога, то рамка удаляется. 

 

Рис. 2. Визуализация ограничивающей рамки 

В архитектуре YOLOv3 классическая функция активации softmax заменяется 

на независимые логистические классификаторы [15], т.к. выходные метки не яв-

ляются взаимоисключающими. Потери классификации вычисляются на основе 

бинарной кросс-энтропии.  

Функция потерь в архитектуре YOLOv3 состоит из: 

1) ошибок классификации: 

2

0

ˆ ˆ1 log (1 )log(1 ),
s

obj
i i i i i

i c classes

y y y y
 

                                     (25) 

где    – количество ячеек в сетке,   
   

  , если объект obj появляется в ячейке i, 

иначе 0,     – спрогнозированная метка класса в ячейке i,    – истинная метка класса;   
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2) ошибок локализации объекта на изображении: 

 

 

2

2

22

0 0

2
2

0 0

ˆ ˆ1 ( )

ˆˆ1 ( ) ,

s B
obj
ij i i i i

i j

s B
obj

i iij i i
i j

x x y y

w w h h





 

 

    
 

 
    

 





       (26) 

где    
   

  , если ограничивающая рамка j в ячейке i отвечает за обнаружение 

объекта, иначе 0, B – количество рамок,         и         – координаты левого верх-

него угла для истинной и предсказанной рамки,         и       
  – ширина и высота 

истинной и предсказанной рамки;   

3) ошибок уверенности в объекте: 

 
2

2

0 0

ˆ1 ,
s B

obj
ij i i

i j

С C
 

                                             (27) 

если объект обнаружен, и 

 
2

2

0 0

ˆ1 ,
s B

noobj
ij i i

i j

С C
 

                                               (28) 

если объект не обнаружен. Здесь     – показатель достоверности рамки j в ячейке i, 

   
   

= 1, – если j-й ограничивающий прямоугольник в ячейке i отвечает за обнару-

жение объекта, иначе 0,    
     

    
   

,   – коэффициент уменьшения ошибки.  

В силу того, что данная архитектура способна обрабатывать кадры в режиме 

реального времени, это дает огромный потенциал, в совокупности с камерой Intel 

RealSense D435i, для навигации мобильных роботов в относительной небольших 

пространствах, таких как офисы, квартиры и др. Использование этих инструмен-

тов позволяет распознавать необходимый объект и вычислять дистанцию до него, 

чтобы корректно подавать сигнал на регулятор управления. 

Реализация. Для моделирования использовался язык программирования 

Python [16] и 2 библиотеки: opencv и pyrealsense2 [17, 18]. Первая предназначена 

для обработки видеоданных, вторая позволяет использовать функционал камеры. 

При использовании этих библиотек получается видеопотока с камеры, который 

представляется в виде 2-х матриц: матрица RGB изображения и матрица расстоя-

ний до каждого пикселя изображения. Далее происходит детекции объекта на мат-

рице RGB изображения, вычисляется центр ограничивающей рамки и до этой точ-

ки считается расстояние. 

Заключение. В данной работе была получена математическая модель, опи-

сывающая динамику движения двухколесного робота. Затем был реализован син-

тез оптимального управления для стабилизации робота на основе Model Predictive 

Control (MPC) при влиянии аддитивных белых гауссовских шумов, а также с уче-

том накладываемых ограничений на входное воздействие. Реализация архитекту-

ры YOLOv3 в синтезе с камерой Intel RealSense D435i. 
Важной особенностью данной работы, подчеркивающей ее актуальность, яв-

ляется применение рассматриваемого подхода к проектированию автономного 
робота на физической модели, которая была сконструирована и в данный момент 
отлаживается. 
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А.Ю. Баранник, Е.А. Дудоров, А.В. Лагутина  

ОБОСНОВАНИЕ КОМПЛЕКТА СПЕЦИАЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ ВЕДЕНИЯ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ 

РАБОТ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
АВТОНОМНЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ ПЛАТФОРМ 

Целью исследования является обоснование эффективности применения различных видов 
навесного и съемного рабочего оборудования робототехнических комплексов на базе автоном-
ных платформ для выполнения аварийно-спасательных работ в зоне ЧС. Исследования, прове-
денные в рамках создания экспериментальной робототехнической платформы «Маркер», по-
зволили приступить к разработке аварийно-спасательных мобильных робототехнических ком-
плексов, способных выполнять задачи в зоне ЧС в автономном режиме. Предложено, на основе 
анализа задач, выполняемых в зоне ЧС, а также перечня специального оборудования машин, 
имеющих массогабаритные показатели близкие к аналогичным показателям платформы 
«Маркер», оценить оптимальный набор навесного и съемного рабочего оборудования, обеспечи-
вающего выполнение задач с минимальными временными затратами. В ходе проведения иссле-
дований был предложен подход, позволяющий решать подобные задачи для любых роботизиро-
ванных платформ, независимо от используемого базового шасси. Также предложенный подход 
позволил определить основные направления доработки автономной робототехнической плат-
формы «Маркер» с целью обеспечения возможности выполнения аварийно-спасательных работ 
в зоне ЧС. К таким направлениям относятся разработка гидросистемы, позволяющей осуще-
ствлять управление навесным и съемным оборудованием, как при выполнении технологических 
операций, так и при перемещении по зоне ЧС, и выполнении манипуляций, связанных с их заме-
ной, в том числе в автоматическом режиме. В качестве второго направления была определена 
необходимость доработки конструкции путем усиления точек крепления навесного и рабочего 
оборудования, а также основных несущих элементов, которые будут задействованы при вы-
полнении технологических операций с использованием расчетного комплекта навесного и съем-
ного оборудования. Третьим направлением авторы считают необходимость разработки алго-
ритмов и программного обеспечения управлением автономной робототехнической платфор-
мой при выполнении технологических операций в зоне ЧС, включая землеройные операции, по-
грузочно-разгрузочные операции, поисково-спасательные операции, а также действия, связан-
ные с мониторингом обстановки в районе ведения аварийно-спасательных работ. 

Робототехнический комплекс; специальное оборудование; автономная робототех-
ническая платформа; аварийно-спасательные работы. 

A.Yu. Barannik, E.A. Dudorov, A.V. Lagutina  

JUSTIFICATION OF THE SET OF SPECIAL EQUIPMENT INTENDED  
FOR RESCUE OPERATIONS USING MULTIFUNCTIONAL AUTONOMOUS 

ROBOT PLATFORM 

The purpose of the study is to substantiate the effectiveness of the use of various types of 
mounted and removable working equipment of robotic complexes based on autonomous platforms for 
emergency rescue operations in the emergency zone. The research carried out within the framework 
of the creation of the experimental robotic platform "Marker" allowed us to begin the development of 
emergency rescue mobile robotic complexes capable of performing tasks in an emergency zone in 
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autonomous mode. It is proposed, based on the analysis of tasks performed in the emergency zone, as 
well as a list of special equipment of machines with weight and size indicators close to those of the 
Marker platform, to evaluate the optimal set of mounted and removable working equipment that en-
sures the performance of tasks with minimal time costs. During the research, an approach was pro-
posed that allows solving similar tasks for any robotic platforms, regardless of the base chassis used. 
Also, the proposed approach made it possible to determine the main areas of improvement of the 
autonomous robotic platform "Marker" in order to ensure the possibility of performing emergency 
rescue operations in the emergency zone. These areas include the development of a hydraulic system 
that allows you to control mounted and removable equipment, both when performing technological 
operations and when moving around the emergency zone, and performing manipulations related to 
their replacement, including in automatic mode. As a second direction, the need to refine the design 
by strengthening the attachment points of attachments and working equipment, as well as the main 
load-bearing elements that will be involved in performing technological operations using a calculat-
ed set of attachments and removable equipment was determined. The authors consider the third di-
rection to be the need to develop algorithms and software for controlling an autonomous robotic 
platform when performing technological operations in an emergency zone, including earthmoving 
operations, loading and unloading operations, search and rescue operations, as well as actions re-
lated to monitoring the situation in the area of emergency rescue operations. 

Robotics complex; special equipment; autonomous robotic platform; emergency rescue op-
erations. 

Введение. Эволюция современных мобильных наземных робототехнических 

комплексов (далее – РТК) идет по пути наращивания возможностей выполнения 

задач в автономном режиме с постепенным снижением задействования оператора 

в процессе управлении РТК [1–4]. Определенный прогресс в создании мобильных 

наземных автономных РТК сделал актуальным исследование проблем применения 

таких комплексов при проведении аварийно-спасательных и других неотложных 

работ в ходе ликвидации чрезвычайных ситуаций техногенного характера [5]. 

Для повышения уровня автономности таких РТК требуется развитие ряда 

ключевых технологий, которые в совокупности определяют облик перспективных 

РТК. Поэтому актуальным является разработка технологий робототехники и дове-

дение их до уровня готовности, позволяющего применять создаваемые технологии 

на перспективных автономных РТК в реальных условиях [6–9]. 

При этом, прежде чем приступить к проведению экспериментов по использо-

ванию таких автономных РТК, например, экспериментальной робототехнической 

платформы «Маркер» [10], созданной в ходе реализации проекта Национального 

центра развития технологий и базовых элементов робототехники Фонда перспек-

тивных исследований и Научно-производственное объединение «Андроидная тех-

ника», необходимо определиться какое специальное оборудование будет исполь-

зоваться при их адаптации под задачи МЧС России [11].  
Описание проблемы. Основными задачами, которые будут решаться РТК, 

состоящими на оснащении формирований МЧС России являются: мониторинг и 
обследование аварийных зон средствами визуального, приборного и радиационно-
химического контроля; определение местоположения объектов и состояния техно-
логического оборудования в зоне аварии; выявление мест и характера поврежде-
ний аварийного оборудования; проведение погрузочно-разгрузочных и транспорт-
ных работ с целью доставки технических средств и материалов в аварийную зону; 
проведение инженерных работ по расчистке завалов и разборке аварийных конст-
рукций; сбор и транспортировка опасных объектов в район их утилизации; расши-
рение спектра манипуляционных технологических работ по монтажу и демонтажу 
оборудования, нанесению и удалению покрытий, контейнированию опасных отхо-
дов и веществ; сварку и резку металлоконструкций, сверление, бурение, разборка 
строительных конструкций, вскрытие дверей и люков; выполнение задач по дезак-
тивации местности, строений и оборудования; пожаротушение; поиск людей в зо-
не чрезвычайной ситуации и их последующая эвакуация [12–14]. 
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Уже сам данный перечень задач показывает, необходимость проведения ис-
следований связанных, с оптимизацией перечня оборудования, которое должно 
быть интегрировано с автономными платформами [15, 16]. 

Необходимо отметить, что похожая задача решается при создании многофунк-
циональных дорожно-строительных машин. При этом, рабочие органы различаются 
не только по видам выполняемых работ и сложности устройства, но и по способам 
установки и навески, дополнительным приводным устройствам, времени замены. 
Одинаковые по назначению сменные рабочие органы устанавливают и навешивают 
на машины разными способами, что по-разному проявляется в условиях работы. 
Классификация такого рабочего оборудования представлена на рис. 1 [17]. 

 

Рис. 1. Классификация рабочего оборудования многофункциональных РТК  
для ведения аварийно-спасательных работ, по способам установки (крепления) 

Методический подход к оптимизации комплекта оборудования. Для выявле-
ния эффективности, сопоставления и выбора мобильных наземных автономных РТК 
для проведения аварийно-спасательных работ с различными типами рабочего обору-
дования при работе в зоне ЧС воспользуемся известным критерием оценки эффектив-
ности – временем для выполнения аварийно-спасательных работ [18, 19]. 

   
    

   
 

    

 
,                                                    (1) 

где SЗЧС – дальность перемещения РТК в зоне ЧС, км; vтр – средняя скорость пере-
мещения РТК, км/ч; П – эксплуатационная производительность, м

3
/ч; VЗЧС – объем 

работ в зоне ЧС, м
3
 или т. 

При этом эффективность многофункциональных РТК, использующих для 
выполнения аварийно-спасательных работ с разнородными технологическими 
операциями, необходимо рассчитывать исходя из перечня основных технологиче-
ских операций, выполняемых в зоне ЧС [20]. В ходе выполнения каждой техноло-
гической операции j (объемом Vj) и с каждым типом сменного оборудования про-
изводительность РТК будет разной. Для учета этой специфики в формуле (1) вос-
пользуемся так называемой приведенной производительностью. 

В случае, когда объемы разных видов работ можно выразить в одинаковых 
измерителях, например, в м

3
 (или тоннах – для грузоподъемного оборудования), и, 

следовательно, общий объем в зоне ЧС можно подсчитать, суммируя объемы от-
дельных технологических операций VЗЧС = ∑Vj, эксплуатационная производитель-
ность может быть приведена к суммарному объему работ: 

    
    

    
,                                                           (2) 

где ТЗЧС – общее время выполнения всех разнородных технологических операций 

в зоне ЧС; 

           
  

   
,                                                   (3) 
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где Тij – время выполнения j-й работы многофункционального РТК с i-м типом 

сменного оборудования; 

Пij – эксплуатационная производительность многофункциональной машины с 

i-м типом съемного рабочего оборудования на j-м виде технологических операций. 

Этот показатель необходимо определять для всех технологических операций (рас-

считывается обычным образом или принимается по производственным нормам 

выработки). 

Приведенная производительность, таким образом, это средневзвешенная экс-

плуатационная производительность, при которой суммарный объем разнородных 

технологических операций выполняется за суммарное время работы. 

Для уменьшения расчетов по формуле (1) при выявлении эффективности 

можно считать, что сопоставление многофункциональных РТК с разными типами 

съемного рабочего оборудования всегда производится при выполнении одних и 

тех же работ и их объемов в зоне ЧС. Поэтому сопоставление и оценку можно 

провести по общим временным затратам на выполнение механизированных работ: 

           
    

   
 

    

 
 , 

                                 ,                                 (4) 

где Тj – время выполнения технологической операции; 

Tзам – продолжительность одной замены сменного оборудования (при пере-

ходе от одной работы к другой), ч; 

λ – число замен сменного оборудования на объекте при выполнении всего 

объема работ ∑Vj. 

Причем число замен λ не всегда совпадает с числом видов работ, так как час-

то по технологии или организации работы сменное оборудование несколько раз 

меняют при выполнении одной и той же технологической операции, т. е. λ ≥ ∑j. 

Графики областей рационального применения обычно представляют в зависи-

мости от объема работы, для этого время работы Траб.сум подставим из формулы (2): 

           
  

    
. 

Конечное выражение для ТЗЧС получим в виде: 

      
  

    
       

    

   
,                                              (5) 

Таким образом, суммарное время выполнение задачи, выражено через работы 

на объекте, время, затраченное на перемещение между объектами, продолжитель-

ность одной замены сменного оборудования, а также через параметры, опреде-

ляющие условия работы машины на объекте: ∑Vj; λ. 

На основе показателя ТЗЧС определим области рационального применения 

многофункциональных РТК с разными типами сменного оборудования. В соответ-

ствии с методикой определения этих областей из выражений критерия ТЗЧС попар-

но сравним РТК с различным оборудованием, т.е. составим уравнение границы их 

областей рационального применения, где суммарные показатели времени равны. 

Обозначая одну из машин индексом k, а вторую машину индексом (k+1), по усло-

вию                 на основании формулы (5) приравниваем правые части, со-

ставленные для двух РТК: 

 
  

     
          

    

     
  

  

         
            

    

        
. 

Отсюда находим уравнение границы областей рационального применения: 
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                                    (6) 

Уравнение (6) определяет граничное сочетание значений независимых пара-

метров λ и ∑Vj, при котором затраты ТЗЧС сопоставляемых машин k и (k+1) равны. 

Пример применения методического подхода через анализ графика рас-

четных данных. В ходе исследования были проведены расчеты в которых сравни-

вались возможности по выполнению работ по снятию и контейнированию загряз-

ненных грунтов с выполнение штатного и двухчелюстного ковшей. Полученные 

данные представлены на графике (рис. 2). Анализ данного графика показывает что, 

при сопоставлении областей рационального применения РТК с набором быстрос-

менного рабочего оборудования (1) и многоцелевого оборудования в виде двухче-

люстного ковша (2) видно, что область рационального применения оборудования 

(2) находится в зоне малых объемов работ, когда продолжительность замены 

сменного рабочего оборудования имеет существенное значение. Быстросменное 

рабочее оборудование (1) с немного большими затратами времени на одну замену 

по сравнению с оборудованием (2) выгодно на повышенных объемах работ, когда 

эти затраты времени становятся менее влияющими. С увеличением числа замен 

области рационального применения (1) и (2) расширяются. Значительные потери 

времени на каждой замене обычного сменного рабочего оборудования с шарнир-

но-пальцевым креплением отодвигают его области рационального применения (3) 

в зону еще больших объемов, хотя оно и дешевле по сравнению с быстросменным 

рабочим оборудованием. При этом с увеличением числа замен существенно уве-

личиваются и общие потери времени на замены, поэтому области рационального 

применения (3) сужаются вверху. Если на объекте производится всего одна заме-

на, то сменное рабочее оборудование с шарнирно-пальцевым креплением всегда 

выгоднее всех других типов рабочего оборудования (область 3 на рис. 2). 

 

Рис. 2. Графики областей рационального применения многофункциональных 

дорожно-строительных машин с разными типами сменного рабочего 

оборудования 

Двойное независимое рабочее оборудование на многофункциональных ма-

шинах выгодно на повышенных объемах работ, так как эти РТК более дорогие и 

дороже обходится их перебазирование. Граница 3/4 зависит также от типа навески 

сменного рабочего оборудования на каждом из рабочих органов. 

В зоне еще больших объемов работ находится область рационального приме-

нения (5) РТК с комплектом независимо установленных рабочих органов. 
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Если в зоне ЧС используют только два рабочих органа, то двойное независи-

мое рабочее оборудование выгоднее комплекта независимо установленных рабо-

чих органов (область 4, см. рис. 2). 

Графики областей рационального применения, таким образом, наглядно 

представляют возможности многофункциональных РТК и сменного рабочего обо-

рудования и позволяют оперативно подобрать многофункциональную машину и 

сменное оборудования к ней из имеющихся в наличии машин по двум параметрам 

– суммарному объему работ ∑Vj и числу замен рабочего оборудования λ, необхо-

димому для выполнения разнотипных работ на объекте. 

По графикам областей рационального применения, построенным для типич-

ных или часто повторяющихся технологических операций, можно судить об опти-

мальном составе оборудования РТК. 

Границы областей рационального применения на графиках, зависят от стои-

мостных показателей РТК и рабочего оборудования, от набора технологических 

операций и их доли в общем объеме при ликвидации ЧС. При изменении этих па-

раметров графики надо перестраивать заново. 

При разовом сопоставлении и выборе многофункциональных РТК и сменного 

оборудования для конкретной ЧС можно без построения графиков областей рацио-

нального применения определить время на ликвидацию ЧС по формуле (5) или (7). 

Алгоритм расчетов. Последовательность процедур и расчетов по подбору 

сменного оборудования для РТК представлена в виде блок-схемы алгоритма на рис. 3. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма подбора оптимального варианта сменного рабочего 

оборудования для РТК, предназначенного для ведения аварийно-спасательных 

работ в зоне ЧС 
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Предварительный анализ показывает, что массогабаритные показатели экс-

периментальной робототехнической платформы «Маркер» в значительной мере 

соответствуют аналогичным показателям малогабаритных универсальных погруз-

чиков типа Bobcat S590 Bobcat S630 [21]. Исходя из этого можно предположить, 

что комплект навесного и съемного рабочего оборудования можно рассматривать 

в качестве основы для адаптации экспериментальной робототехнической плат-

формы «Маркер» для решения задач выполняемых в ходе ликвидации ЧС. 

Типовой комплект такого оборудования включает: молот гидравлический; 

захват промышленный; захват штыковой; устройство наклона ковша Tilt Tatch; 

бункер самосвальный; культиватор роторный; ковш общего назначения; дисковая 

фреза; ковш каркасный; бетонолом; вилы палетные с гидравлическим сдвигом; бур 

шнековый; кирковщик; фреза для вырезания люков; ковш низкопрофильный; ковш 

двухчелюстной; отвал бульдозерный; захват для бревен; стальные гусеницы; об-

ратная лопата; ковш строительный/промышленный; отвал снегоуборочный  

V-образный; траншеекопатель. 

Заключение. В настоящее время существует большой набор специализиро-

ванных рабочих органов, навесного и съемного специализированного оборудова-

ния, которое позволяет достаточно эффективно выполнять технологические опе-

рации в ходе ведения аварийно-спасательных работ в зоне ЧС. Однако масса-

габаритные показатели полного комплекта такого оборудования кратно превыша-

ют аналогичные показатели самого РТК. И поэтому использование всего комплек-

та практически невозможно, в первую очередь в связи с проблемами, возникаю-

щими при транспортировке. Предлагаемый метод позволяет рассчитать и сформи-

ровать оптимальные комплекты оборудования для РТК увязанные с их масса-

габаритными показателями.  

При этом в целом применение мобильных наземных автономных РТК для лик-

видации чрезвычайных ситуаций техногенного и природного характера приобретает 

все большую актуальность [1]. И решение задачи по оптимизации рабочих органов, 

навесного и съемного специализированного оборудования позволит определит тре-

бования связанные с адаптацией экспериментальных автономных платформ, их до-

работку путем обеспечения возможности навески типового оборудования, приме-

няемого в аварийно-спасательных машинах, разработку гидропривода управления 

этим оборудованием, усиление корпуса в местах крепления навесного и съемного 

оборудования, создание специального программного обеспечения.  
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А.А. Кабанов, А.В. Зуев, A.Н. Жирабок, В.Ф. Филаретов, В.А. Крамарь 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДЕФЕКТОВ В ПРИВОДАХ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ 

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

В работе рассматривается задача идентификации дефектов в приводах робототех-

нических систем, модель динамики которых описывается линейными дифференциальными 

уравнениями. Решение задачи идентификации дефектов предложено искать на основе 

решения вспомогательной задачи оптимального управления для динамической системы, в 

которой роль неизвестной вектор-функции, описывающей возникающие дефекты, выпол-

няет некоторое вспомогательное управление, которое должно обеспечить минимум функ-

ционалу невязки. На основе полученного решения вспомогательной задачи оптимального 

управления предложен диагностический наблюдатель дефектов. При этом сам дефект 

находится через решение соответствующего алгебраического уравнения Риккати и диф-

ференциального уравнения для вспомогательной переменной. В отличие от популярных 

подходов к решению задачи идентификации дефектов, основанных на наблюдателях, ра-

ботающих в скользящем режиме, предлагаемый метод позволяет расширить класс сис-

тем, для которых может быть решена задача идентификации. Известно, что методы 

проектирования наблюдателей скользящего режима накладывают определенные ограниче-
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ния на рассматриваемые системы. Предложенный подход на основе оптимального управ-

ления может дать результаты и для систем с нелинейной динамикой. В этом случаем, 

вероятно, эффективными будут методы приближенного решения задач оптимального 

управления, основанные на представлении системы в линейной форме с коэффициентами, 

зависящими от состояния (так называемый метод State-dependent Riccati Equation, SDRE). 

Совершенствование предложенного метода в этом направлении будет являться предме-

том последующих исследований. Изложенная теория показана на примере идентификации 

дефектов в приводе постоянного тока. Рассмотрены разные случаи для системы с полны-

ми наблюдениями (известен весь вектор состояния) и с неполными наблюдениями. На мо-

делировании было показано, что качество идентификации дефектов можно повысить за 

счет выбора соответствующих значений матриц штрафов в функционале невязки, при 

этом можно добиться хорошего диагностирования отдельно по различным каналам вхо-

ждения дефектов. В работе представлены рекомендации по выбору матриц штрафов. 

Результаты моделирования подтвердили работоспособность синтезированных с помощью 

предложенного метода диагностических наблюдателей. 

Линейные системы; дефекты; идентификация; наблюдатели; оптимальное управле-

ние; привод. 

A.A. Kabanov, A.V. Zuev, A.N. Zhirabok, V.F. Filaretov, V.A. Kramar 

IDENTIFICATION OF FAULTS IN DRIVES BASED ON OPTIMAL CONTROL 

METHODS 

The paper exams the problem of identifying faults in the drives of robotic systems, the dy-

namics model of which is described by linear differential equations. It is proposed to search for a 

solution to the fault identification problem based on the solution of an auxiliary optimal control 

problem for a dynamical system in which the role of an unknown vector function describing 

emerging faults is performed by some auxiliary control, which should provide a minimum for the 

residual functional. Based on the solution of the auxiliary optimal control problem, a fault diag-

nostic observer is proposed. In this case, the fault itself is found through the solution of the corre-

sponding algebraic Riccati equation and the differential equation for the auxiliary variable. Un-

like popular approaches to solving the problem of fault identification based on observers operat-

ing in a sliding mode, the proposed method allows us to expand the class of systems for which the 

identification problem can be solved. It is known that the methods of sliding mode observers de-

sign impose certain restrictions on the systems under consideration. The proposed approach based 

on optimal control can also give results for systems with nonlinear dynamics. In this case, methods 

of approximate solution of optimal control problems based on the representation of the system in 

linear form with state-dependent coefficients (the so-called State-dependent Riccati Equation, 

SDRE) are likely to be effective. The improvement of the proposed method in this direction will be 

the subject of further research. The stated theory is shown on the example of fault identification in 

a DC drive. Different cases are considered for a system with complete observations (the entire 

state vector is known) and with incomplete observations. It was shown during the simulation that 

the quality of faults identification can be improved by selecting the appropriate values of the pen-

alty matrices in the residual functional, while it is possible to achieve good diagnostics separately 

through various channels of faults occurrence. The paper presents recommendations on the choice 

of penalty matrices. The simulation results confirmed the operability of the diagnostic observers 

synthesized using the proposed method. 

Linear systems; defects; identification; observers; optimal control; drive. 

Введение. Различные промышленные предприятия в повседневной деятель-
ности используют множество сложных устройств и установок. На этих установках 
могут возникать различные неисправности и дефекты, вызванные специфическими 
условиями окружающей среды и внутренними условиями. Из-за таких дефектов 
поведение объекта может существенно отличаться от заданного. Сами эти дефек-
ты могут возникать в различных компонентах систем, в частности, в исполнитель-
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ных механизмах и датчиках, инициируя неожиданные изменения параметров сис-
темы. Для предотвращения критических повреждений систем следует использо-
вать методы обнаружения и идентификации этих дефектов. 

Сегодня разработано множество методов идентификации; один из них осно-
ван на наблюдателях, работающих в скользящем режиме, и использует особенно-
сти скользящего движения [1]. Эти наблюдатели используются для оценки состоя-
ния и неизвестных входных данных, идентификации неисправностей и управления 
отказоустойчивостью в различных системах [2–10]. Чтобы гарантировать сущест-
вование скользящего движения, система должна быть минимально-фазовой, то 
есть инвариантные нули системы должны быть устойчивыми; кроме того, должно 
выполняться условие соответствия [11]. Эти требования накладывают ограничения 
на класс систем, для которых могут быть разработаны такие наблюдатели, рабо-
тающие в скользящем режиме.  

Чтобы ослабить условие соответствия, были разработаны различные методы 
[5, 12–15]. Эти методы позволяют решить проблему за счет сложной структуры 
схемы идентификации неисправностей. Кроме того, система все же должна быть 
минимально-фазовой, и при этом могут возникнуть большие ошибки идентифика-
ции. Условие минимально-фазовости смягчено в [16] и [17] до требования только 
сильной обнаруживаемости и обнаруживаемости соответственно. 

В данной работе для решения задачи идентификации дефектов предлагается 
новый подход, основанный на методах оптимального управления. При этом иден-
тификация дефектов выполняется на основе решения вспомогательной задачи оп-
тимального управления для динамической системы, в которой роль неизвестной 
вектор-функции, описывающей возникающие дефекты, выполняет некоторое 
вспомогательное управление, которое должно обеспечить минимум функционалу 
невязки. На основе полученного решения вспомогательной задачи оптимального 
управления в работе предложен диагностический наблюдатель дефектов. При этом 
сам дефект находится через решение соответствующего уравнения Риккати и 
дифференциального уравнения для вспомогательной переменной. 

Предложенный метод позволяет расширить класс систем, для которых может 
быть решена задача идентификации дефектов. 

Постановка задачи. Рассмотрим класс технических систем, описываемых 
линейной моделью вида 

),()(

,)(),()()()( 00

tCxty

xtxtDdtButAxtx




                          (1) 

где nRtx )( , mRtu )(  и lRty )(  – векторы состояния, управления и выхода, со-

ответственно; nnRA  , mnRB  , qnRD   и nlRС   – известные постоянные 

матрицы; qRtd )(  – вектор-функция, описывающая дефекты: при их отсутствии 

0)( td , при появлении дефекта )(td  становится неизвестной функцией времени. 

Предполагается, что матрица D  и функция )(td  описывают дефекты, которые воз-

можны в системе, причем заранее неизвестно, какой из них может возникнуть.  

Пусть известна история измерений )(ty  фазовых переменных )(tx  системы 

(1) на интервале ],[ 0 fttt , на котором система управляется некоторым законом, 

который, не умаляя общности, можно представить в виде ),()( tyGtu  .  

В работе ставится задача разработки метода построения наблюдателей для 

идентификации элементов вектора )(td . Задача состоит в нахождении по измере-

ниям )(ty  такой аппроксимации ),(* fttd  неизвестной функции дефекта )(td , что 

)(),(lim * tdttd f
ft




.  
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Вспомогательная задача оптимального управления. Для решения задачи 

идентификации дефектов в системе (1) рассмотрим вспомогательную задачу оп-

тимального управления для системы 

),()(

,)(  ),()()( 00

tCzty

xtztButvBAztz

z

v




                          (2) 

где функция )(tv  рассматривается как вспомогательное управление; матрица 

wn
v RB   определяет в каких уравнениях предполагается выявлять дефект. В слу-

чае если известна матрица qnRD  , то следует принять DBv   (далее будем счи-

тать, что DBv  ). В противном случае 
vB  заполняется так, что элемент 1][ , jivB , 

если предполагаем что дефект j возникает в уравнении i, остальные элементы за-

полняются нулями. 

Роль неизвестной вектор-функции )(td , описывающей дефекты в (1), в сис-

теме (2) выполняет вспомогательное управление )(tv , которое выбирается так, 

чтобы перевести систему (2) из произвольного состояния 00)( xtz   в состояние 

)()( ffz tyty   при  ft  и при этом минимизировать функционал невязки 

  ,min
2

1

0
 

ft

t v

TT dtRvvQeeJ                                      (3) 

где l
z Rtytyte  )()()(  – вектор невязки, nnRQ   – положительно-

полуопределённая матрица; mmRR   – положительно определенная матрица; T  

– символ транспортирования. 

Связь возмущенной дефектами динамической системы (1) с соответствующей 

вспомогательной задачей оптимального управления (2), (3) означает, что траекто-

рии вспомогательной системы оптимального управления могут рассматриваться 

как отклонения от невозмущенного состояния системы (1) под влиянием дефектов. 

Таким образом, система со вспомогательным законом оптимального управления 

позволяет оценивать дефекты. В определенном смысле аналогичный подход ис-

пользуется в задачах анализа больших уклонений [18, 19]. 

Задача идентификации дефектов состоит в том, чтобы как можно более точно 

восстановить по измерениям )(ty  движение )(tz  вспомогательной системы (2), т.е. 

нужно построить оптимальное в смысле (3) управление )(tv  и порождаемую им тра-

екторию системы (2) такие, что 0)()(  tytyz , 0)()(  tdtv  при ft . 

Решение вспомогательной задачи оптимального управления. По сути за-

дача (2), (3) является задачей построения линейно-квадратичного управления для 

следящей системы с возмущениями. Приведем ее решение. 

Для задачи (2), (3) запишем Гамильтониан 

),(
2

1
)()(

2

1
BuDvAzRvvxzQCCxzH TTTT    

определим оптимальное управление 

,00 1  TT DRvDRv
v

H 



                             (4) 

а также составим уравнения для сопряженной переменной и переменной состояния: 
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.)(        )(

,)(     ,        )( 00
1

QCxCQCzCAt
z

H
t

xtzBuDDRAzBuDvAz
H

tz

TTT
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
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

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


 
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





 

Последнее соотношение можно записать в векторно-матричном виде 

y
QC

u
B

t

tz

AQCC

DDRA

t

tz
TTT

T



















































  0

0)(

)(

)(

)( 1


 .                      (5) 

Общий случай задания граничных условий. Рассмотрим общий случай 

ненулевых граничных условий 0)(,0)( 0  ftztz . С учетом линейности системы 

(5) предположим, что состояние и сопряженная переменная линейно связаны зави-

симостью вида  

)()()()( tgttMtz   ,                                              (6) 

где )(tM  – невырожденная матрица, )(tg  – некоторая вектор-функция. Отметим, 

преобразование (6) называют преобразованием Риккати, оно эффективно при вы-

числении плохо обусловленных двухточечных краевых задач [20]. Аналогичный 

подход используется в [21, 22] для специфических задач терминального управления. 

Подставим (6) в (5) и получим 

).()()()()()()(

)())()()()()((

)),()(()()(

1

11

tQyCtMtQCgCtMtButAgtg

ttQCMCtMDDRAtMtAMtM

tgtztMDRtv

TT

TTT

T













   

Перенеся члены второго уравнения в левую часть, имеем 

.0)()()()()()()(

)())()()()()(( 1



 

tQyCtMtQCgCtMtButAgtg

ttQCMCtMDDRAtMtAMtM

TT

TTT



 
 

Последнее соотношения должно быть справедливо для любого значения )(t

, что приводит к системе уравнений: 

).()()()()()()(

),()()()()( 1

tQyCtMtQCgCtMtButAgtg

tQCMCtMDDRAtMtAMtM

TT

TTT



 




                    (7) 

При 0tt   из (6) имеем ),()()()( 0000 tgttMtz    а поскольку )( 0t  не из-

вестна, то для удовлетворения начальных условий нужно принять 0)( 0 tM , 

)()( 00 tgtz  .  

При ftt   из (6) имеем ),()()()( ffff tgttMtz    а поскольку )( ft  также 

является неизвестным, то для удовлетворения граничных условий также следует 

принять 0)( ftM , )()( ff tgtz  . 

Подставляя (7) в (4), окончательно для управления )(tv  имеем: 

))()(()()( 11 tgtztMDRtv T   .                                      (8) 

Подставляя (8) в (2), получаем следующее выражение для диагностического 

наблюдателя 
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),()(

,)(    ),())()(()()()( 00
11

tCzty

xtztButgtztMDDRtAztz

z

T



 
             (9) 

где )(tM  и )(tg  определяются как решение уравнений (7) с начальными условия-

ми 0)( 0 tM , )()( 00 tgtz  . Устойчивость наблюдателя (9) может быть обеспечена 

за счет введения обратной связи по сигналу )()()( tytyte z  ; этот вопрос требует 

самостоятельного рассмотрения. 

Чтобы получить решение задачи (2), (3) при ft  в соотношениях (7), (8) 

нужно принять ft . Решение матричного уравнения (7) для )(tM  при усло-

вии управляемости и наблюдаемости системы (2) стремится к установившемуся 

значению M , которое является решением алгебраического уравнения [21, 22]  

,0 1 MQCCMDDRAMMA TTT                                 (11) 

а функция )(tg  – это решение дифференциального уравнения 

).()(      , 00 tztgQyCMgQCCMBugAg TT                    (12) 

Диагностический наблюдатель на бесконечном интервале времени будет 

иметь вид (9), в котором g  и M  заменены на g  и M  соответственно. 

Пример применения для идентификации дефектов в электроприводе. 
Предложенный метод демонстрируется на решении задачи идентификации дефек-
тов в электропривода постоянного тока. Ниже дано описание электропривода на 
основе двигателя постоянного тока независимого возбуждения.  

Уравнение электрической цепи:  

  
     

  
                    . 

Уравнение механической цепи:  

                    , 

где     ,       – соответственно, скорость и ускорение вращения ротора элек-

тродвигателя;    – ток якоря электродвигателя;    – активное сопротивление цепи 

якоря;    – индуктивность цепи якоря;   – коэффициент противо-э.д.с.;    – ко-

эффициент усиления усилителя мощности;    – общий момент, развиваемый 

электродвигателем;     – коэффициент крутящего момента;    – момент инерции 

ротора электродвигателя и вращающихся частей редуктора, приведенный в этому 

ротору;      – входное напряжение электропривода;  

После введения фазовых координат            ,            и 

           , модель можно представить в нормальной форме  

       
 

  
     ,        

  

  
     , 

        
  

  

      
  

  

      
  

  

      

Далее модель можно переписать в матричной форме 

                 , 

          , 

(14) 

где        – матрица динамических свойств электропривода;           – век-

тор фазовых координат;        – матрица-столбец коэффициентов усиления при 

управляющих воздействиях;           – измеряемые датчиками фазовые коор-
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динаты;        – матрица выхода, связывающая вектор фазовых координат с 

вектором измерений;   – количество фазовых координат (порядок);   – количество 

датчиков, измеряющих фазовые координаты 

,
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Эксперимент 1 (полные измерения состояния системы). Предполагаем, 

что в системе наблюдаемы все переменные состояния, т.е. xy  . Система управ-

ляется некоторым регулятором по первой переменной состояния, заданное значе-

ние равно единице. При этом предполагаем, что возмущение, инициированное 

дефектом, может возникнуть в любом из трех уравнений состояния, в такой ситуа-

ции выберем EBv  , где E  – единичная 3х3 матрица. 

Общий вид вектор-функции )(td , описывающей дефекты, приведен на рис. 1, 

при этом матрица распределения сигналов дефектов в системе (1) сгенерирована 

случайным образом и равна 



















916.08.0971.0

422.0485.0158.0

142.0957.0965.0

D . 

Для исследования влияния матриц штрафов RQ,  в критерии качества на-

блюдения (2) примем матрицы равными единичным соответствующих размерно-

стей, результат моделирования показан на рис. 2, откуда видно, что качество оцен-

ки дефектов неудовлетворительное. 

 

Рис. 1. Вид вектор-функции )(td  

Увеличим коэффициенты штрафа на отклонение между выходом реальной 

системы и диагностического наблюдателя – 210),1,1,1(diagQ  , 510),1,1,1(diagQ  , 

и проведем моделирование повторно. Из результатов (рис. 3) видно, что качество 

оценки влияния дефекта в первом и втором уравнениях существенно улучшилось, 

т.е. можно сделать вывод, что добиться нужной точности оценки диагностическо-

го наблюдателя для системы (14) можно путем увеличения коэффициентов штрафа 

в матрице Q . При этом видно, что оценка влияния дефекта в третьем уравнении 

практически не изменилась.  
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Рис. 2. Результат работы наблюдателя при единичных RQ,  

Для повышения качества этой оценки увеличим отдельно третий диагональ-

ный коэффициент штрафа в матрице   (), и также выполним дополнительную на-

стройку параметров штрафа в матрице  , соответствующих третьему элементу 

вектор-функции дефекта. Применив наблюдатель (13) с настроенными таким обра-

зом параметрами, получим оценку вектор-функции дефекта (рис. 4). Видно, что 

функция дефекта в третьем уравнении оценивается с небольшим перерегулирова-

нием (около 10 %), качество оценки приемлемое.  

 

Рис. 3. Результат работы наблюдателя при разных 

значениях                  ,                  . 

Эксперимент 2 (неполные измерения состояния системы). Предполагаем, 

что в системе наблюдаемы только первая и вторая переменные состояния, т.е. 

Cxy  . Как и в первом эксперименте предполагаем, что возмущение, иницииро-

ванное дефектом, может возникнуть в любом из трех уравнений состояния, в такой 

ситуации выберем EBv  , где E  – единичная 3х3 матрица, общий вид вектор-

функции )(td , описывающей дефекты, приведен на рис. 1.  
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Настройку коэффициентов штрафов возьмем из эксперимента 1. Результат 

моделирования показан на рис. 5, откуда видно, что оценка дефекта в первом и 

втором уравнениях по-прежнему хорошего качества, а в уравнении 3 – неудовле-

творительного. При этом если сравнить состояния системы и диагностического 

наблюдателя при влиянии указанных дефектов (рис. 6), видно, что они практиче-

ски совпадают, т.е. вероятно дефект в третьем уравнении практически не влияет на 

состояние системы, потому при неполных измерениях не идентифицируется. 

 

Рис. 4. Результат работы наблюдателя при разных 

значениях,                  .                  , R 

Предполагаем, что в системе наблюдаемы только первая и третья перемен-

ные состояния, т.е. Cxy  . Как и в первом эксперименте предполагаем, что воз-

мущение, инициированное дефектом, может возникнуть в любом из трех уравне-

ний состояния, в такой ситуации выберем EBv  , где E  – единичная 3х3 матри-

ца, общий вид вектор-функции )(td , описывающей дефекты, приведен на рис. 1.   

 

Рис. 5. Результат работы наблюдателя при разных значениях при измерениях 

первой и второй переменных состояния 
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Результат показан на рис. 7, видно, что качество идентификации дефекта в пер-
вом и во втором уравнениях неудовлетворительное, а в третьем уравнении приемле-
мое. Здесь специальной настройкой параметров наблюдателя можно добиться прием-
лемого качества по некоторым из каналов. Требуются дополнительные исследования. 

 

Рис. 6. Графики состояния системы и диагностического наблюдателя 

Качество идентификации с использованием оптимального диагностического 
наблюдателя (9), (11), (12) зависит от выбора матриц штрафов Q и R. При их выборе 
можно руководствоваться следующими рекомендациями. Недиагональные элементы 
в этих матрицах отражают перекрестные связи между соответствующими перемен-
ными вектора выхода и дефектов. При отсутствии информации о перекрестных свя-
зях между дефектами матрицу R рекомендуется выбирать диагональной, эта реко-
мендация также относится и к матрице Q при отсутствии перекрестных связей на-
блюдаемых выходов. Если восстановленный сигнал, идентифицирующий дефект, 
имеет большую амплитуду, то соответствующие диагональные элементы R требует-

ся уменьшить. При больших амплитудах невязки )()()( tztxte   следует увеличить 

соответствующие элементы Q. 

 
Рис. 7. Результат работы наблюдателя при разных значениях при измерениях 

первой и третьей переменных состояния 
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Заключение. В работе решена задача идентификации дефектов в системах, 

описываемых линейными динамическими моделями. Показан пример идентифи-

кации дефектов для электропривода на базе двигателя постоянного тока с незави-

симым возбуждением. На основе полученного решения вспомогательной задачи 

оптимального управления предложен диагностический наблюдатель дефектов. 

Будущие исследования будут направлены на поиск условий, гарантирующих схо-

димость вспомогательного оптимального управления к функции дефекта при не-

полных измерениях системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высше-

го образования Российской Федерации, Соглашение Минобрнауки РФ № 075-03-

2021-092/5 от 29.09.2021, FEFM-2021-0014 № 121111600136-3, а также Программа 

«Приоритет2030». 
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Р.А. Жигалов, С.А. Матюнин, А.А. Иголкин 

БЕСКОНТАКТНЫЙ ФЕРРОЗОНДОВЫЙ ДАТЧИК ПОЛОЖЕНИЯ  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ КЛАПАНА 

Целью исследования является разработка бесконтактного феррозондового датчика 
положения для контроля открытого/закрытого состояния клапана. Существует немало 
примеров использования в современной техники элементов или устройств, взаимодейст-
вующих с магнитным полем. Одной из актуальнейших задач является использование влия-
ния магнитного поля в качестве средства контроля или составляющей управляющей сре-
ды. Применение магнитооптических датчиков для контроля функционирования техниче-
ских объектов обусловлено их бесконтактным способом измерения, возможностью изме-
рения не только магнитных, но и других различных физических величин, относительной 
простотой, надежностью и дешевизной конструкции чувствительного элемента, гибко-
стью в применении, эксплуатацией в низкотемпературных и высокотемпературных сре-
дах. Одним из датчиков подобного типа является феррозондовый преобразователь маг-
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нитного поля. Примером объекта внедрения феррозондового датчика являются клапаны 
различных пневмогидравлических систем. Сущность поставленной задачи заключается в 
создании бесконтактного концевого переключателя золотника клапана, сигнализирующего 
о закрытом или открытом состоянии клапана и передающего эту информацию в систему 
контроля. Предлагается разбиение данной задачи на этапы и последовательное их выпол-
нение. Сначала производится поиск и анализ уже существующих решений, реализующих 
датчик положения с использованием феррозондового метода контроля для усовершенст-
вования разрабатываемой конструкции. Далее, разрабатывается первоначальная конст-
рукция чувствительного элемента феррозондового преобразователя, согласно начальной 
конструкции, создается геометрическая 3D-модель чувствительного элемента, выбирает-
ся предполагаемый материал составляющих элементов датчика. С помощью численных 
методов компьютерного моделирования моделируется работа датчика и определяется его 
выходная характеристика при различных режимах работы. По расчетным характеристи-
кам выбирается и рассчитывается оптимальная конструкция и конфигурация чувстви-
тельного элемента датчика. По итогам моделирования разрабатываются сборочные и 
рабочие чертежи датчика. Предложенный способ решения задачи характеризуется слож-
ностью изучения нелинейных магнитных систем и их моделирования. Результаты данного 
исследования могут быть рекомендованы для разработки магнитооптических датчиков 
подобного или иного типа и изучения материалов с нелинейными магнитными свойствами. 

Бесконтактный датчик; Феррозондовый датчик; 3D-модель; COMSOL; чувствительный 

элемент; Пермаллой; моделирование; датчик положения; магнитооптический датчик. 

R.A. Zhigalov, S.A. Matyunin, A.A. Igolkin 

NON-CONTACT FLUXGATE POSITION SENSOR FOR MONITORING  

THE STATE OF THE VALVE 

The aim of the study is to develop a non-contact fluxgate position sensor to control the open 

/ closed state of the valve. There are many examples of the use in modern technology of elements 

or devices that interact with a magnetic field. One of the most urgent tasks is to use the influence 

of the magnetic field as a means of control or as a component of the control environment. The use 

of magneto-optical sensors for monitoring the functioning of technical objects is due to their non-

contact measurement method, the ability to measure not only magnetic, but also various other 

physical quantities, the relative simplicity, reliability and low cost of the design of the sensitive 

element, flexibility in use, operation in low-temperature and high-temperature environments.  

One of the sensors of this type is a fluxgate magnetic field converter. Valves of various 

pneumohydraulic systems are an example of the object of introduction of a fluxgate sensor.  

The essence of the task is to create a non-contact limit switch of the valve spool, signaling the 

closed or open state of the valve and transmitting this information to the control system. It is pro-

posed to divide this task into stages and their sequential implementation. First, a search and anal-

ysis of existing solutions that implement the position sensor using the fluxgate control method is 

carried out to improve the design being developed. Next, the initial design of the sensitive element 

of the fluxgate transducer is developed, according to the initial design, a geometric 3D model of 

the sensitive element is created, and the proposed material of the constituent elements of the sen-

sor is selected. With the help of numerical methods of computer simulation, the operation of the 

sensor is simulated and its output characteristic is determined under various operating modes. 

According to the design characteristics, the optimal design and configuration of the sensor's sens-

ing element is selected and calculated. As a result of the simulation, assembly and working draw-

ings of the sensor are developed. The proposed method for solving the problem is characterized by 

the complexity of studying nonlinear magnetic systems and their modeling. The results of this study 

can be recommended for the development of magneto-optical sensors of this or another type and 

for the study of materials with nonlinear magnetic properties. 

Contactless sensor; Ferrosonde sensor; 3D model; COMSOL; sensing element; Permalloy; 

simulation; position sensor; magneto-optical sensor. 
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Введение. В настоящее время датчики магнитного поля широко используют-

ся в различных областях науки и техники. Например, датчики магнитного поля 

позволяют бесконтактно и очень точно измерять расстояние до объектов, на кото-

рых размещен миниатюрный постоянный магнит. Данный принцип регистрации 

линейных и угловых перемещений и положений объектов в пространстве приме-

няется в авто- и авиатехнике, автоматизированных станках и сборочных линиях в 

промышленности. 

При разработке датчиков магнитного поля все чаще приходится решать зада-

чи повышения их чувствительности, надежности, уменьшения массы, потребляе-

мой мощности и снижения себестоимости. 

Для многих практических применений важным является дистанционное бес-

контактное измерение магнитного поля, и, в принципе, такие измерения можно 

осуществлять с помощью феррозондовых датчиков.  

Феррозондовые магнитные преобразователи отличаются компактностью, де-

шевизной конструкции, гибкостью применения, высокой чувствительностью. 

Постановка задачи. Требуется разработать бесконтактный датчик положе-

ния для контроля состояния клапана. На рис. 1. изображена модельная схема по-

добного клапана.  

 

Рис. 1. Схема модели клапана 

Основные элементы схемы – это корпус, золотник клапана и корпус разме-

щаемого датчика (чувствительный элемент (ЧЭ) не изображен). Золотник совер-

шает поступательные перемещения, в крайнем левом положении клапан закрыт, в 

крайнем правом положении клапан открыт. Сущность задачи заключается в кон-

троле текущего положения золотника клапана. 

Литературно-патентный обзор. В настоящее время феррозондовые датчики 

широко используются для измерения магнитного поля Земли, измерения и инди-

кации постоянно и медленно меняющихся магнитных полей. Феррозондовые дат-

чики так же, как и другие магнитооптические датчики могут быть применены в 

системах контроля, слежения за технологическим объектом.  

При проведении литературно-патентного исследования были найдены устрой-

ства, использующие феррозондовый преобразователь магнитного поля для контроля 

состояния объекта, локализации магнитопроводящих элементов и измерения маг-

нитных величин. Также были найдены статьи и справочники, посвященные изуче-

нию магнитных преобразователей на основе феррозондового метода.  

Преимущества датчика на данном эффекте заключаются в простоте, деше-

визне и малогабаритности конструкции, отсутствии механической связи между 

контролируемым объектом и чувствительным элементом, возможности эксплуата-

ции в условиях высоких и низких температур. 
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В учебнике Бараночников М.Л. Микромагнитоэлектроника описаны различ-

ные преобразователи магнитного поля, в том числе и феррозондовые датчики  

[1, 2]. Существует типовые варианты конструкции феррозондовых датчиков: одно-

элементный стержневой датчик, дифференциальный датчик с разомкнутым сер-

дечником, дифференциальный датчик с замкнутым сердечником. 

На рис. 2 изображены различные варианты исполнения феррозондовых 

датчиков. 

 
                  а                                б                                           в  

Рис. 2. Варианты конструкции феррозондов: а – одноэлементный стержневой;  

б – дифференциальный с разомкнутым сердечником; в – дифференциальный  

с замкнутым сердечником  

Действие феррозонда основано на изменении магнитного состояния ферро-

магнетика под воздействием двух магнитных полей разных частот. 

В простейшем варианте феррозонд состоит из ферромагнитного сердечника и 

находящихся на нем двух катушек: катушки возбуждения (   , питаемой пере-

менным током, и измерительной (сигнальной) катушки (   . 

Сердечник феррозонда выполняется из материалов с высокой магнитной 

проницаемостью. 

На катушку возбуждения от специального генератора подается переменное 

напряжение с частотой от 1 кГц до 300 кГц (в зависимости от уровня параметров и 

назначения прибора). 

В отсутствие измеряемого магнитного поля сердечник под действием пере-

менного магнитного поля (  ), создаваемого током в катушке возбуждения, пере-

магничивается по симметричному циклу. Изменение магнитного поля, вызванное 

перемагничиванием сердечника по симметричной кривой, индуцирует в сигналь-

ной катушке ЭДС, изменяющуюся по гармоническому закону. Если одновременно 

на сердечник действует измеряемое постоянное или медленно меняющееся маг-

нитное поле (  ), то кривая перемагничивания меняет свои размеры и форму и 

становится несимметричной. При этом изменяется величина и гармонический со-

став ЭДС в сигнальной катушке. В частности, появляются четные гармонические 

составляющие ЭДС, величина которых пропорциональна напряженности измеряе-

мого поля и которые отсутствуют при симметричном цикле перемагничивания. 

Феррозонды подразделяются на: стержневые одноэлементные (рис. 2,а), 

дифференциальные с разомкнутым сердечником (рис. 2,б) и дифференциальные с 

замкнутым (кольцевым) сердечником (рис. 2,в). 

Дифференциальный феррозонд (рис, 2,б,в), как правило, состоит из двух сер-

дечников с обмотками, которые соединены так, что нечетные гармонические со-

ставляющие практически компенсируются. Тем самым упрощается измерительная 

аппаратура и повышается чувствительность феррозонда. 
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Дифференциальный феррозонд (рис. 2.б,в) состоит из двух сердечников с 
обмотками, которые соединены так, что нечетные гармонические составляющие 
практически компенсируются, что упрощает измерительную аппаратуру. 

Феррозонды отличаются очень высокой чувствительностью к магнитному 
полю. Они способны регистрировать магнитные поля с напряженностью до 

              (                . 
Современные конструкции феррозондов отличаются компактностью. Объем 

феррозонда, которым комплектуются отечественные магнитометры Г73, составля-

ет менее      , а для магнитометра Г74 трехкомпонентный феррозонд вписывает-
ся в куб со стороной 15 мм. 

На рис. 3 приведена конструкция и габариты миниатюрного стержневого 
феррозонда. 

 

Рис. 3. Конструкция и габариты стержневого феррозонда 

Сердечник феррозонда изготовлен из пермаллоя. Он имеет переменное по 
длине поперечное сечение, уменьшающееся примерно в 10 раз в центральной час-
ти сердечника, на которую нанесена измерительная обмотка. Такая конструкция 
обеспечивает при сравнительно небольшой длине (30 мм) высокую магнитную 

проницаемость (       ) и малое значение напряженности поля насыщения в 
центральной части сердечника, что приводит к увеличению фазовой и временной 
чувствительности феррозонда. 

Диапазон измерения феррозондовых преобразователей типовой конструкции 
составляет от ± 50 А/м до ± 100 А/м (от ± 0,06 до ± 0,126 мТл). Плотность магнит-
ного шума в полосе частот до 0,1 Гц для феррозондов со стержневыми сердечни-

ками составляет от 30 до 40 мкА/м (м        ) в зависимости от поля возбужде-
ния, уменьшаясь с увеличением последнего. В полосе частот до 0,5 Гц плотность 
шума оказывается в 3–3,5 раза выше. При экспериментальном исследовании коль-
цевых феррозондов установлено, что уровень шума у них на порядок ниже, чем у 
феррозондов со стержневыми сердечниками. 

При проведении патентного поиска наиболее близкими к разрабатываемому 
устройству по принципу действия и применению являются следующие патенты 
[3–12]. Рассмотрим некоторые из них. 

Известен патент RU0002457476 опубликован 27.07.2012., в котором раскрыт 
феррозондовый датчик для слежения за стыком свариваемых деталей [3]. На рис. 4 
схематически изображена конструкция заявленного устройства. 

Феррозондовый датчик содержит источник питания 1 сварочного тока, блок 
ввода магнитного поля, в который входят два токосъема 2 и 3, встроенные парал-
лельно в цепь сварочного точка через электрод 8, и блок регистрации магнитного 
поля, состоящий из дифференциального феррозонда 9, содержащего обмотку воз-
буждения 11 и выходные обмотки 12. Обмотка возбуждения 11 подключена к за-
дающему генератору 13 через делитель частоты на два 14. Феррозонд 9 жестко 
связан со сварочной головкой 10 и расположен над заваренным участком стыка и 
усилительного-преобразовательного тракта. 
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Рис. 4. Конструкция феррозондового датчика слежения за стыком свариваемых 

деталей 

Усилительного-преобразовательный тракт содержит последовательно соеди-

ненные: избирательный усилитель 15, настроенный в резонанс на частоту      

(  – частота возбуждения феррозонда,   - частота сварочного тока); фазовый дис-

криминатор 16, опорное напряжение которого формируется вторым избиратель-

ным усилителем 17, связанным с выходом модулятора 18, входы которого соеди-

нены с источником сварочного тока 1 и задающим генератором 13 частоты 2 ; 

сглаживающий фильтр 19. В предлагаемом устройстве осуществляется выделение 

сигнала, пропорционального рассогласованию положений электрода и стыка на 

частоте      , что увеличивает помехозащищенность, а следовательно, и устой-

чивость слежения за стыком. 

Феррозондовый датчик работает следующим образом. В процессе сварки 

сварочный ток, подводимый от источника 1 на электрод 8, разделяется на две со-

ставляющие 20 и 21, которые наводят магнитные поля 22 и 23 над свариваемыми 

деталями 5, 6. 

При расположении электрода 8 точно над стыком 4 составляющие 20 и 21 

сварочного тока не протекают через заваренный участок стыка 4. В связи с тем, 

что токосъемы расположены симметрично относительно стыка 4, вертикальные 

составляющие 24, 25 магнитных полей 22 и 23 равны по величине и противопо-

ложно направлены. Магнитное поле над свариваемыми деталями определяется 

горизонтальными составляющими полей 22 и 23 и полем сварочного тока, созда-

ваемого электродом 8 в горизонтальной плоскости. Следовательно, проекция на-

пряженности суммарного магнитного поля над заваренным участком стыка на ось 

чувствительности феррозонда 9 равна нулю, и выходной сигнал дифференциаль-

ного феррозонда отсутствует. 

При отклонении электрода 8 от стыка 4 составляющая 21 сварочного тока 

протекает через заваренный участок стыка 4 и проекция напряженности    маг-

нитного поля 26 (поле от тока, протекающего по заваренному участку) на ось чув-

ствительности дифференциального феррозонда 9 характеризует величину и на-

правление отклонения электрода 8 от стыка 4. Под действием этой составляющей 

(  ) напряженности магнитного поля в выходной обмотке 12 феррозонда 9 возни-

кает э.д.с., в спектре которой присутствует составляющая с частотой       , 

величина и фаза которой несут информацию о величине и направлении отклоне-

ния электрода от стыка. 
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Преимущество данного устройства заключаются в бесконтактном способе 

контроля и увеличении помехозащищенности за счет сведения к минимуму веро-

ятности электромагнитных помех на комбинированной частоте       . 

Известен патент RU0000197484 опубликован 30.04.2020., в котором раскрыт 

феррозондовый датчик в магнитном экране [4]. На рис. 5 приведена конструкция и 

схема устройства. 

 

Рис. 5. Феррозондовый датчик в магнитном экране 

Феррозондовый датчик в магнитном экране  содержит ферромагнитный кор-

пус 1 прямоугольной формы, одна грань у которого отсутствует, съемное ферро-

магнитное основание 2, которое крепится винтами 3 к торцам граней ферромаг-

нитного корпуса 1. Диамагнитное основание 4 крепится винтами 5 к съемному 

ферромагнитному основанию 2 с внутренней стороны ферромагнитного корпуса 1. 

Магниточувствительный элемент (МЧЭ) 6 крепится на диамагнитное основание 4 

крепежными элементами. На одной грани ферромагнитного корпуса 1 со стороны 

торца прорезан паз 7. Выводы гибкого кабеля 8, проходящего через паз 7 соеди-

няются с одной стороны с выводами МЧЭ 6 (посредством пайки или через диамаг-

нитный соединитель). Электрические цепи МЧЭ 6, проходящие через гибкий ка-

бель 8 и внешний соединитель 9, выводятся в электронный блок 10, в котором 

обозначены как выводы обмотки возбуждения 11 и выводы сигнальной обмотки 

12. К выводам 12 сигнальной обмотки МЧЭ подключен генератор постоянного 

тока 13. Частным случаем прямоугольной формы ферромагнитного корпуса 1 яв-

ляется куб. 

Устройство работает следующим образом. На выводы обмотки возбуждения 

12 подают напряжение возбуждения МЧЭ 6. В сердечнике МЧЭ 6 создают маг-

нитное поле (МП) постоянным током, поступающим в обмотку МЧЭ 6 от источ-

ника постоянного тока 13. Это эталонное МП является эквивалентом МП в этом 

же сердечнике при воздействии внешнего МП стандартного эталона или колец 

Гельмгольца в отсутствии ферромагнитного корпуса 1. При этом на выводах сиг-

нальной обмотки 12 формируется сигнал равноценный сигналу, получаемому от 

воздействия внешнего МП на стандартный МЧЭ 6, предназначенного для ком-

плектования магнитометра. 

Установка МЧЭ 6 на диамагнитном основании 4 обеспечивает унификацию 

дорогостоящих ферромагнитного корпуса 1 и съемного ферромагнитного основа-

ния 2. При смене конструктивного типа МЧЭ 6 соответственно меняется диамаг-

нитное основание 4, изготавливаемое из не дорогих не дефицитных и не требую-

щих специальной обработки материалов, например, алюминий, латунь. В случае 

использования устройства для контроля параметров элементов магнитометра без 

температурного воздействия диамагнитное основание 4 может быть изготовлено с 

применением пластмасс, например, текстолита. Введение паза 7 с использованием 

гибкого кабеля 8 позволяет повысить оперативность замены МЧЭ 6. 
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Введенные конструктивные изменения датчика феррозондового в магнитном 

экране повышают оперативность (производительность труда) как в случае его ис-

пользования для контроля характеристик серийно изготавливаемых МЧЭ 6, на-

пример, температурных испытаниях, так и для контроля параметров элементов 

магнитометров с МЧЭ различного конструктивного исполнения. 

Также были найдены статьи, посвященные изучению феррозондовых преоб-

разователей [13–17].  

В статье Баранова П.Ф. Моделирование феррозондового датчика для описы-

вается процесс создания модели датчика измерения остаточной намагниченности в 

программное среде численного моделирования СOMSOL Multiphysics [13]. 

СOMSOL Multiphysics – это программная среда для конечно-элементного ана-

лиза и мультифизического моделирования, она позволяет решать электрические, 

механические, гидродинамические, акустические и магнитные задачи [18–20]. 

В статье приводится создание и моделирование дифференциального ферро-

зондового датчика, схема его конструкции приведена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Геометрия дифференциального феррозонда 

На рис. 6 изображена геометрическая модель датчика и сформированная рас-

четная сетка, созданные в среде COMSOL.  

Авторы статьи подробно описывают работу и настройку модели в программ-

ной среде для встроенного физического интерфейса и решателя. Даны рекоменда-

ции по оптимизации геометрии элемента и настройки материалов и конечного 

элемента сетки. В заключении статьи приводится график выходного сигнала изме-

рительной обмотки смоделированного феррозондового датчика (рис. 6). Как изо-

бражено на рис. 6 слева можно увидеть геометрическую 3D-модель датчика и 

сформированная расчетная сетка, созданные в среде COMSOL, а справа – выход-

ную характеристику датчика. 

 

Рис. 7. 3D-модель датчика и его выходная характеристика 

Проведенный литературно-патентный поиск подтверждает актуальность ис-

пользования феррозондовых магнитных преобразователей для решения постав-

ленной задачи. 
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 За основу разрабатываемого феррозондового датчика для контроля состоя-

ния клапана предполагается выбрать дифференциальный тип датчика с единствен-

ным общим каркасом [1].  

В качестве среды для моделирования предполагается использование среды 

COMSOL Multiphysics, поскольку данное программного обеспечение удовлетворя-

ет требованиям к используемому функционалу программной среды. 

Разработка и моделирование конструкции датчика. Была разработана 

первоначальная конструкция датчика, сборочный чертеж катушки, чертеж корпуса 

чувствительного элемента, каркаса катушки и магнитопроводящей ленты. 

Сначала предполагается провести моделирование магниточувствительного 

элемента без корпуса датчика, то есть самого феррозонда. Для этого была по-

строена геометрическая модель каркаса катушки и ее обмоток в программном 

комплексе САПР SolidWorks. 

На рис. 8 изображена модель феррозонда, построенная в SolidWorks, а на рис. 

9 – модель в разрезе с обозначением ее составляющих элементов.  

 

Рис. 8.  Геометрическая модель феррозонда 

 

Рис. 9. Модель феррозонда в разрезе 

Как видно из рисунка 9 феррозонд состоит из каркаса, двух обмоток возбуж-

дения, двух измерительных обмоток и магнитопроводящей ленты. 

Принцип работы феррозонда следующий, обмотки возбуждения запитывают-

ся переменным напряжением, возникает переменное магнитное поле, воздейст-

вующее на магнитопроводящую ленту, лента под действием переменного магнит-

ного поля, создаваемого током в обмотках возбуждения, перемагничивается по 

симметричному циклу. Изменение магнитного поля, вызванное перемагничивани-

ем ленты по симметричной кривой, индуцирует в обмотках измерения ЭДС, изме-

няющуюся по гармоническому закону. 
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При приближении постоянного магнита к магнитопроводу магнитопроводя-

щая лента входит в насыщение, и кривая перемагничивания меняет свои размеры и 

форму, становясь несимметричной. При этом изменяется величина и гармониче-

ский состав ЭДС в измерительных обмотках. 

Таким образом, в основе датчика положения клапана лежит контроль изме-

нения магнитного поля. 

В качестве среды моделирования феррозонда предполагается выбрать 

COMSOL Multiphysics. COMSOL Multiphysics – это интегрированная среда для 

численного моделирования на основе метода конечных элементов и граничных 

элементов. COMSOL Multiphysics имеет многомодульную структуру, в данной 

среде возможно моделировать электротехнические, механические, гидродинами-

ческие, акустические и другие процессы, помимо этого имеется возможность про-

изводить мультифизические расчеты с учетом взаимного влияния различных про-

цессов [18].  

На рис. 10, 11, 12 изображается процесс работы в среде COMSOL. На рис. 10 

показана импортированная модель из SolidWorks в среду COMSOL, на рис. 11 – 

осуществляется настройка электрических компонентов модели, в данном случае 

настройка и выделение граней обмоток катушек, а на рис. 12 – изображены сфор-

мированные расчетные сетки.  

На данном этапе была произведена первичная настройка расчетной модели, 

далее планируется ее отладка, доработка и получение выходных характеристик 

моделируемого датчика. 

 

Рис. 10. Импортированная модель феррозонда в среде COMSOL 

 

Рис. 11. Настройка свойств обмоток в среде COMSOL 
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Рис. 12. Внешняя и внутренняя расчета сетка модели феррозонда 

Заключение. Проведенный литературно-патентный поиск и анализ уже су-
ществующих решений подтверждает актуальность использования феррозондового 
метода для решения поставленной задачи. 

Планируется отладка, доработка и совершенствование расчетной модели в 
среде COMSOL. Дальнейшим этапом является получение выходных характери-
стик чувствительного элемента при различных режимах работы датчика. 
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Раздел IV. Связь, навигация и наведение 

УДК 629.3.051                                                DOI 10.18522/2311-3103-2022-1-218-225 

И.А. Шипов 

РЕАЛИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  
НА ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

Целью работы – это создание производительного вычислительного устройства для 
бесплатформенной инерциальной навигационной системы (БИНС) наземного робототехни-
ческого комплекса (РТК) на отечественной элементной базе. Дано формальное описание 
типовых достаточных функций, выполняемых БИНС и описаны основные принципы алго-
ритмов с точки зрения требования к вычислительным ресурсам. Приведено описание имею-
щихся на рынке отечественных микроконтроллеров и сравнение с ближайшим зарубежным 
аналогом. Результаты проведенного макетирования показали принципиальную возможность, 
но невысокую перспективность создания вычислительных устройств на одном микрокон-
троллере. В связи с этим были выработаны и реализованы технические предложения по уве-
личению вычислительной мощности по средствам построения архитектуры многопроцес-
сорного вычислителя. Как следствие потребовалась выработка особых подходов к проекти-
рованию алгоритмов и программного обеспечения. Организация распределенных вычислений 
является одним из наиболее оптимальных методов обеспечения расчета алгоритмов функ-
ционирования. Введение в контур вычислителя дополнительных микропроцессоров позволило 
не только увеличить вычислительную мощность, но и ввести дополнительные интерфейсы 
взаимодействия как с потребителем, так и с датчиками первичной информации. Предло-
женный вариант распределения алгоритмов функционирования БИНС позволил обеспечить 
создание задела на перспективы развития и масштабируемость системы. Наиболее ресурсо-
емким алгоритмом является расчет инерциальных координат, реализованный в виде итера-
тивного расчета определения широтной составляющей местоположения. Также запас про-
изводительности может позволить реализовать дополнительные адаптивные алгоритмы 
фильтрации и обработки данных по результатам испытаний и эксплуатации наземного под-
вижного объекта. Обоснован выбор интерфейса внутриплатного обмена между контролле-
рами и описано его практическое применение. Создание замкнутого контура обмена инфор-
мацией позволило реализовать дополнительные параллельные вычисления вторичной инфор-
мации и выполнить расчет автономного счисления координат местоположения объекта. 
Описанные технические решения могут быть использованы при проектировании встраивае-
мых вычислителей для объектов различного назначения функционирующих на базе жесткой 
логики. В качестве основного недостатка представленного подхода к проектированию вы-
числителя можно обозначить ограниченный функционал при работе с постоянно запоми-
нающими устройствами. 

Блок обработки; распределённые вычисления; микропроцессор; навигационная сис-
тема; отечественные микроконтроллеры. 

I.A. Shipov  

THE METHOD OF SOLVING THE PROBLEM OF THE DISTRIBUTION  
OF GOALS IN THE GROUP OF UAVS BY NETWORK-CENTRIC CONTROL 

SYSTEM 

The aim of the work is to create a productive computing device for a strapdown inertial nav-
igation system (SINS) of a ground-based robotic complex (RTC) on a domestic element base.  
A formal description of the typical sufficient functions performed by SINS is given and the basic 
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principles of the algorithms are described from the point of view of the requirements for computing 
resources. A description of domestic microcontrollers available on the market and a comparison with 
the closest foreign analogue are given. The results of the prototyping carried out showed the funda-
mental possibility, but the low prospects of creating computing devices on a single microcontroller. 
In this regard, technical proposals were developed and implemented to increase the computing pow-
er by means of building the architecture of a multiprocessor computer. As a result, it was necessary 
to develop special approaches to the design of algorithms and software. The organization of distrib-
uted computing is one of the most optimal methods for ensuring the calculation of functioning algo-
rithms. The introduction of additional microprocessors into the calculator circuit made it possible not 
only to increase the computing power, but also to introduce additional interfaces for interaction with 
both the consumer and primary information sensors. The proposed variant of the distribution of SINS 
operation algorithms made it possible to create a reserve for the development prospects and system 
scalability. The most resource-intensive algorithm is the calculation of inertial coordinates, imple-
mented as an iterative calculation for determining the latitude component of the location. Also, the 
performance margin may allow the implementation of additional adaptive algorithms for filtering 
and processing data based on the results of testing and operation of a ground moving object.  
The choice of on-board exchange interface between controllers is substantiated and its practical 
application is described. The creation of a closed loop of information exchange made it possible to 
implement additional parallel calculations of secondary information and to calculate an autonomous 
reckoning of the object's location coordinates. The described technical solutions can be used in the 
design of embedded calculators for objects for various purposes operating on the basis of hard logic. 
As the main drawback of the presented approach to designing a calculator, one can designate a lim-
ited functionality when working with ROMs. 

Processing unit; distributed computing; microprocessor; navigation system; domestic mi-

crocontrollers. 

Введение. Степень интеллектуальности современных цифровых систем ав-

томатики, во многом, определяется сложностью и объемом алгоритмов их функ-

ционирования. Для обеспечения выработки стабильного навигационного решения, 

отвечающего требованиям потребителя, системы навигации и ориентирования 

(СНО) должны осуществлять комплексирование нескольких источников информа-

ции, оценивать достоверность каждого из них, а также решать целый ряд дополни-

тельных задач [1]. Стоит отметить, что реализация алгоритма комплексированного 

режима счисления координат и углов ориентации имеет множество вариантов. 

Разработчик ограничен только рамками поставленной задачи и неформальными 

требованиями к возможной оптимальности. Наиболее широкое применение в на-

стоящее время получил фильтр Калмана [2, 3], позволяющий учитывать всю воз-

можную исходную информацию, имеющуюся в составе подвижного объекта.  

С точки зрения программной реализации и требований к вычислительным устрой-

ствам отдельно стоит отметить алгоритмы с постобработкой, требующие накопле-

ния больших массивов данных. Применение подобных методов предполагает осо-

бую организацию вычислительных устройств. 

В современной отечественной практике опытно-конструкторские работы вы-

полняются в максимально короткие сроки на базе имеющегося на предприятии 

задела и, как правило, без предварительно проведенной научно-исследовательской 

подготовки. В таких условиях разработка алгоритмов функционирования и проек-

тирование вычислительных устройств зачастую выполняется параллельно. Это 

означает, что у разработчика отсутствуют точные исходные данные о требованиях 

к таким параметрам как, объем памяти запоминающих устройств и вычислитель-

ная мощность. Как правило в техническом задании предъявляются требования к 

перечню каналов информационного взаимодействия. Учитывая указанные факто-

ры, разработчик вычислительных устройств как правило выбирает наиболее пер-

спективные компоненты, зачастую отдавая ценовой составляющей наименьший 

приоритет. 
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Сравнительный анализ зарубежного опыта. Технологическое отставание 

отечественной промышленности в области электронных компонентов широко из-

вестная проблема [4]. Во всех основных позициях, к которым можно отнести мик-

ропроцессоры, флэш-память, индикаторные устройства разработчик вынужден 

выбирать из компонентов зачастую значительно уступающим своим зарубежным 

аналогам. При этом зачастую по некоторым позициям отечественные аналоги про-

сто отсутствуют. 

При текущем уровне развития микропроцессорной техники в России у разра-

ботчиков появляется возможность создавать высокопроизводительные вычисли-

тельные устройства, обладающие современными интерфейсами взаимодействия. 

АО «ПКК Миландр» представлено на рынке линейкой микропроцессоров отечест-

венного производства, разрешенных к применению при разработке оборонной 

техники, способных удовлетворить современные потребности разработчика вы-

числительных средств.  

Прямым аналогом линейки процессоров 1986ВЕ9x является микроконтрол-

лер STM32F10x европейской фирмы ST Microelectronics [6–8]. Оба микроконтрол-

лера выполнены на базе одного и того же ядра Cortex M3 ARM архитектуры с со-

кращенным набором команд. Процессоры имеют схожий набор периферийных 

блоков, обеспечивающих решение функциональных задач и возможность адапта-

ции конечного устройства под специфику применения [9, 10].  

При этом стоит отметить, что одним из определяющих факторов востребованно-

сти на рынке микроконтроллеров является удобство программных средств разработки, 

доступность документации и библиотек готовых решений. В этой части можно отме-

тить факт, что на всю серию микроконтроллеров отечественного производства дос-

тупна полная документация, которая находится на разной стадии отработки. 

Разработка вычислителя на отечественной элементной базе. В табл. 1 

приведены характеристики микропроцессоров серии 1986ВЕ отечественного про-

изводства [5], они обладают устойчивостью к воздействию спецфакторов, широ-

ким диапазоном рабочих температур, развитой периферией. Все представленные 

контроллеры обладают аппаратной поддержкой широкого набора интерфейсов в 

том числе UART, CAN, MCIO, Ethernet. Также в них реализованы режимы тайме-

ров и прямого доступа к памяти. Операционная система реального времени с ис-

ходным кодом FreeRTOS поддерживает большинство процессоров доступных к 

применению и обеспечивает возможность реализации приоритетной многозадач-

ности по средствам встроенных программных инструментов. 

Таблица 1 

Микропроцессоры серии 1986ВЕ 

Название 
Частота 

[МГц] 
SPI 

Tmax 

[⁰С] 

Tmin 

[⁰С] 

ОЗУ 

[КБайт] 

ПЗУ 

[КБайт] 
Ядро 

1986ВЕ1Т 144 3 125 -60 48 128 RISC-ядро 

1986ВЕ3Т 80 4 125 -60 48 128 RISC-ядро 

1986ВЕ8Т 100 1 125 -60 32 128 
ARM 

Cortex-M4F 

1986ВЕ92У 80 2 125 -60 32 128 Cortex-M3 

1986ВЕ93У 80 1 125 -60 32 128 Cortex-M3 

1986ВЕ94Т 80 2 125 -60 32 128 Cortex-M3 

Все представленные микроконтроллеры обладают ПЗУ объемом 128 Кбайт, 

ОЗУ не менее 32 Кбайт и тактовой частотой не менее 80 МГц.  
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В рамках опытно-конструкторской работы по разработке высокоточной бес-

платформенной инерциальной навигационной системы необходимо было разрабо-

тать блок обработки навигационных параметров. Данное устройство должно было 

обеспечивать выполнение всех алгоритмов функционирования изделия в целом. 

Типовое программное обеспечение функционирования навигационной сис-

темы условно состоит из следующих основных составных частей: 

 подпрограммы взаимодействия с сопряженными устройствами; 

 подпрограммы первичной обработки поступающей информации; 

 блока решения навигационных задач; 

 подпрограммы мониторинга технического состояния и самодиагностики; 

 подпрограммы взаимодействия с FLASH памятью. 

Проведенный этап макетирования показал, что на базе одного микроконтроллера 

серии 1986ВЕ9х, с учетом оптимизации исходного кода, может быть реализовано вы-

полнение алгоритмов функционирования с частотой не более 100 Гц при обновлении 

первичной информации 1600Гц. Также ключевым моментом являлся выбор сочетания 

производительности и количества периферийных интерфейсов.   

В связи с этим оптимальным техническим решением является создание вы-

числительного блока на базе нескольких микроконтроллеров. Это позволит орга-

низовать распределённые вычисления алгоритмов работы, существенно расширить 

количество каналов обмена с потребителем и датчиками первичной информации. 

Одним из вариантов повышения вычислительной мощности системы являет-

ся организация распределенных или параллельных вычислений на базе нескольких 

процессорных устройств [11–13]. Однако организация параллельных алгоритмов в 

подавляющем большинстве случаев функционирования системы навигации и ори-

ентирования невозможна в виду того, что в выработке навигационного решения 

участвуют все исходные данные одновременно. 

Учитывая возможную сложность и специфику каждой из указанных задач 

при организации распределённых вычислений [14] на базе нескольких процессор-

ных устройств возможно привлечение нескольких независимых разработчиков. 

При этом возможно заимствование и создание библиотечных решений в части: 

 драйверов работы с периферийными устройствами микроконтроллера; 

 алгоритмов первичной и вторичной обработки информационных каналов 

взаимодействия; 

 локальная стандартизация названий переменных. 

Рассмотрим вариант построения системы, внутренняя архитектура которой 

позволяет обеспечивать возможность организации распределенных вычислений. 

Пример построения блока обработки навигационных параметров (БОНП) для 

реализации алгоритмов функционирования навигационной системы изображен на 

рис. 1. Использование трех микропроцессоров позволит распределить нагрузку и 

обеспечить функционирование изделия в целом. В совокупности блок обработки 

навигационных параметров обладает вычислительными мощностями сразу трех 

процессоров, совокупным объемом их оперативной памяти. Возникает две 

основные подзадачи организации функционирования: 

 алгоритмическое распределение вычислений; 

 организация взаимодействия между процессорными модулями. 

В рамках вычислительных ресурсов первого микропроцессора выполняется 

программный модуль, обеспечивающий выработку готового решения по углам 

пространственного ориентирования объекта и обеспечивающий информационное 

взаимодействие с блоком чувствительных элементов. Программный модуль для 

второго микропроцессора реализует в себе алгоритмы комплексирования с одо-

метрами, данными от аппаратуры спутниковой навигации и инерциального нави-
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гационного решения. Третий модуль обеспечивает формирование навигационного 

решения и передачу его потребителю. Наличие замкнутого канала обмена внутри 

вычислителя позволяет создать единое информационное пространство, содержа-

щее весь набор полученных данных, которое доступно всем алгоритмам системы. 

 

Рис. 1. Структурная схема вычислительного устройства 

Для решения второй подзадачи необходимо определиться с аппаратной реа-

лизацией. Одним из возможных вариантов решения посредством которого можно 

организовать взаимодействие между процессорными устройствами является Serial 

Peripheral Interface (последовательный периферийный интерфейс, шина SPI)) [15] – 

это последовательный синхронный стандарт передачи данных в режиме полного 

дуплекса, предназначенный для обеспечения простого и недорогого высокоскоро-

стного сопряжения микроконтроллеров и периферии. SPI также иногда называют 

четырёхпроводным интерфейсом.  

В отличие от стандартного последовательного порта, SPI является синхрон-

ным интерфейсом, в котором любая передача синхронизирована с общим такто-

вым сигналом, генерируемым ведущим устройством (процессором). Скорость 

данного интерфейса определяется делителем базовой частоты процессорного уст-

ройства. Принимающий (ведомый) абонент синхронизирует получение битовой 

последовательности с тактовым сигналом. К одному последовательному перифе-

рийному интерфейсу ведущего устройства-микросхемы может присоединяться 

несколько микросхем. Ведущее устройство выбирает ведомое для передачи, акти-

вируя сигнал «выбор кристалла» на ведомой микросхеме. Периферия, не выбран-

ная процессором, не принимает участия в передаче по SPI. Основные преимущест-

ва данного интерфейса: 

 высокая пропускная способность; 

 возможность произвольного выбора длины пакета; 

 простота аппаратной реализации, а именно низкие требования к энергопо-

треблению, возможность использования в системах с нестабильной тактовой час-

тотой, ведомым устройствам не нужен уникальный адрес; 

 максимальная тактовая частота ограничена только быстродействием уст-

ройств, участвующих в обмене данными. 

Однако стоит отметить и основные недостатки SPI, которые могут 

накладывать ограничения при проектировании вычислителя для БИНС: 

 ведомое устройство не может управлять потоком данных; 

 нет подтверждения приема данных со стороны ведомого устройства; 

 нет определенного стандартом протокола обнаружения ошибок. 

Учитывая все положительные и отрицательные моменты, SPI является наи-

более перспективным вариантом к применению в сравнении с I²C (последователь-

ная асимметричная шина). 
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Рассмотренный пример построения вычислительного блока для системы на-

вигации и ориентирования на базе отечественных микропроцессорных устройств 

является одним из возможных вариантов решения данной задачи и носит типовой 

характер. Недостатки данной реализации могут быть выявлены при необходимо-

сти распределения [16, 17] емких алгоритмов инерциальной навигации или при 

необходимости постобработки данных. 

Проведенные натурные испытания разработанного блока обработки навига-

ционных параметров для бесплатформенной инерциальной навигационной систе-

мы показали возможность выработки и передачу потребителю навигационного 

решения с частотой до 400 Гц. Получение исходных данных с датчиков первичной 

информации при этом было реализовано с частотой 1600 Гц.  

 

Рис. 2. Структура вычислителя инерциальной навигационной системы 

На рис. 2 изображена структура вычислителя инерциальной навигационной 

системы, построенного на основе изложенного выше подхода. Канал информаци-

онного взаимодействия SPI3 является дополнительным и может быть задействован 

для ускоренной передачи данных между процессорами 1986ВЕ94Т. 

Функционирование БОНП происходит в последовательных режимах «Вы-

ставка» и «Навигация». Дополнительно на каждом цикле опроса датчиков выпол-

няется алгоритм коррекции данных и управления режимами функционирования. 

Также программное обеспечение выполняет функцию организации взаимодейст-

вия с потребителем по интерфейсу RS-422 в соответствии с протоколом обмена. 

Режим «Навигация» является более ресурсоемким в связи с тем, что требует вы-

числения большого количества тригонометрических функций. Реализация обрат-

ной связи по каналу SPI обеспечивает возможность реализации расчета автоном-

ных координат. 

Обмен информацией с блоком чувствительных элементов (БЧЭ) осуществля-

ется по интерфейсу CAN2.0В (физическая организация соответствует ISO 11898-2) 

с использованием 11-ти разрядных идентификаторов сообщений. Скорость пере-

дачи данных составляет 1 Мбит/с. Частота обмена (частота обновления информа-

ции) с БЧЭ составляет 1600 Гц. Это накладывает ограничение на период расчёта 

алгоритмов в 0,000625 секунды. Для реализации алгоритмов функционирования 

БОНП высокоточной бесплатформенной инерциальной навигационной системы 

необходимо было разработать программные модули для трех однокристальных 

ЭВМ с организацией взаимодействия между ними. В рамках оптимизации алго-

ритмов функционирования и подготовки их к реализации в условиях распределён-

ных вычислений, была проведена работа по формированию набора базовых функ-

ций и проработаны алгоритмы их взаимосвязи. Это позволило обеспечить необхо-

димую производительность вычислений.  
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В программном модуле для первой ЭВМ 1986BE94Т были реализованы 
драйверы взаимодействия с БЧЭ по интерфейсу CAN, а также корректировка по-
казаний датчиков в соответствии с калибровочными коэффициентами. В про-
граммном модуле для ЭВМ 1901ВЦ1Т полностью реализован алгоритм «Выстав-
ка» и часть алгоритма «Навигация». Вторая ЭВМ 1986ВЕ94T выполняет функции 
окончательных расчетов алгоритмов штатного функционирования и обеспечивает 
взаимодействие с потребителем навигационной информации. 

Как показывают результаты проведенной работы, вычислительные мощности 
отечественных процессоров являются достаточными для реализации штатных 
классических алгоритмов функционирования инерциальной навигационной систе-
мы с частотой обновления навигационного решения с высокой частотой. Такие 
параметры производительности достаточны для реализации классических алго-
ритмов функционирования системы навигации в том числе. При решении некото-
рых задач, связанных с накоплением больших объемов данных, узким местом мо-
жет стать объем ОЗУ, но эта проблема может быть решена установкой дополни-
тельных периферийных модулей [19, 20]. 

Заключение. Вопрос импортозамещения имеет особую актуальность для из-
делий вооружения и военной техники. В ходе данной работы был продемонстри-
рован возможный вариант построения блока обработки навигационных парамет-
ров на базе трех отечественных процессоров фирмы АО «ПКК Миландр». В этой 
реализации потребитель имеет возможность получать навигационное решение с 
частотой до 400Гц. Решение задачи построения вычислительного устройства на 
отечественной элементной базе ограничено в первую очередь характеристиками 
ключевых элементов, такими как процессор. Разработка программного обеспече-
ния навигационных систем, очевидно, не имеет единого подхода и общей алго-
ритмической базы в связи с чем разработка унифицированных вычислительных 
устройств нецелесообразна. Оптимизация исходного кода и организация распре-
деленных вычислений может позволить реализовать обработку большого объема 
данных, даже на уступающих своим зарубежным аналогам, отечественных про-
цессорных устройствах. 
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А.А. Черкасова, А.Ю. Шатилов, Т.А. Мухамедзянов  

ПОДДЕРЖКА ПЕТЕЛЬ СЛЕЖЕНИЯ ЗА ФАЗОЙ В ПРИЕМНИКЕ 

СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИИ С ПОМОЩЬЮ ИЗМЕРЕНИЙ 

ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

Спутниковые радионавигационные системы  позволяют оценивать вектор состояния 

потребителя, включающий в себя координаты, скорость потребителя и время относи-

тельно системной шкалы. Требования к характеристикам данных систем постоянно рас-

тут, что делает необходимым усовершенствование используемых в них алгоритмов обра-

ботки радионавигационных сигналов. Одной из основных характеристик спутниковых ра-

дионавигационных систем является точность оценивания вектора состояния потребите-

ля. Улучшить эту характеристику позволяет наличие оценок фазы принимаемых радиона-

вигационных сигналов. В спутниковой радионавигационной системе ошибки оценок фазы в 

петле слежения имеют две составляющие – динамическую и шумовую. Для компенсации 

шумовой ошибки необходимо уменьшать эквивалентную шумовую полосу сглаживающего 

фильтра петли слежения за фазой. Однако минимально возможная полоса сглаживающего 

фильтра ограничена наличием динамики потребителя и качеством опорного генератора. 

Вследствие чего, при наличии динамики потребителя, чувствительность и надежность 

слежения за фазой ухудшается. Для компенсации динамической ошибки в петле слежения 

за фазой можно использовать информацию от инерциальной навигационной системы. 

Спутниковая радионавигационная система и инерциальная навигационная система обла-

дают взаимодополняющими характеристиками. Использование поддержки петель слеже-

ния за фазой от инерциальной навигационной системы позволяет повысить чувствитель-

ность и надежность ее работы  при наличии динамики потребителя. Предполагается, что 

при такой реализации чувствительность петель слежения за фазой будет ограничена 

только нестабильностью опорного генератора и погрешностью инерциальных измерений. 

Был разработан алгоритм поддержки петель слежения за фазой измерениями от инерци-

альной навигационной системы. Это привело к повышению чувствительности слежения за 

фазой, что обеспечивает повышение характеристик точности и надежности работы 

приемника спутниковой навигации. Проведено исследование разработанного алгоритма на 

модели, использующей в качестве входных данных реальные измерения спутниковой и инер-

циальной навигационных систем. Разработанный алгоритм реализован в программном 

обеспечении прототипа инерциально-спутниковой навигационной системы NV216C-IMU. 

Проведены экспериментальные исследования в условиях автомобильной динамики на от-

крытой местности. Результаты исследований представлены в работе.  

Спутниковая навигационная система; инерциальная система навигации; поддержка 

петель слежения. 

A.A. Cherkasova, A.Yu. Shatilov, T.A. Muhamedzyanov  

PHASE TRACKING LOOPS SUPPORTING IN THE SATELLITE 

NAVIGATION RECEIVER USING INERTIAL NAVIGATION SYSTEM 

MEASUREMENTS  

Satellite radio navigation systems make it possible to evaluate the user's state vector, use 

coordinates, user speed and time relative to the system scale. The requirements for the character-

istics of these systems constantly depend on the fact that they have application features in their 

algorithms for processing radio navigation signals. One of the main characteristics of satellite 

radio navigation systems is the accuracy of estimating the user's state vector. This characteristic 

can be improved by the presence of estimates of the phase of the received radio navigation signals. 

In a satellite radio navigation system, phase estimation errors in the tracking loop have two com-

ponents: dynamic and noise. To compensate for the noise error, it is necessary to reduce the 

equivalent noise band of the anti-aliasing filter of the phase tracking loop. However, the minimum 
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possible bandwidth of the smoothing filter is limited by the presence of consumer dynamics and the 

quality of the reference oscillator. As a result, in the presence of consumer dynamics, the sensitivi-

ty and reliability of phase tracking deteriorates. To compensate for the dynamic error in the phase 

tracking loop, information from an inertial navigation system can be used. The satellite radio nav-

igation system and the inertial navigation system have complementary characteristics. The use of 

support for phase tracking loops from an inertial navigation system makes it possible to increase 

the sensitivity and reliability of its operation in the presence of consumer dynamics. It is assumed 

that with such an implementation, the sensitivity of the phase tracking loops will be limited only by 

the instability of the reference oscillator and the error of inertial measurements. To improve the 

characteristics of accuracy, sensitivity and reliability of the coherent mode of operation of the end 

device, an algorithm was developed to support phase tracking loops with measurements from an 

inertial navigation system. A study of the developed algorithm was carried out on a model that 

uses real measurements of satellite and inertial navigation systems as input data. The developed 

algorithm is implemented in the software of the NV216C-IMU inertial satellite navigation system 

prototype. Experimental studies were carried out in the conditions of automobile dynamics in open 

areas. The research results are presented in the work. 

Satellite navigation system; inertial navigation system; tracking loop support. 

Введение. Спутниковая радионавигационная система [12] и инерциальная 

навигационная система (ИНС) [11] обладают взаимодополняющими характери-

стиками [3]. Объединив эти системы можно существенно повысить характеристи-

ки конечного устройства [4, 6]. Для этого необходимо совместно обрабатывать 

измерения спутниковой и инерциальной навигационных систем. Одним из спосо-

бов совместной обработки является поддержка петли слежения за фазой (ФАП) 

оценками ускорений от ИНС [2]. После анализа работ по построению схем ком-

плексирования на первичном этапе [5, 13–20], разработана система слежения за 

фазой с поддержкой от ИНС. Проведено исследование этого способа взаимной 

обработки измерений спутниковой и инерциальной навигационных систем на мо-

дели и в реальной аппаратуре. 

Разработка системы слежения за фазой с поддержкой от инерциальной 

навигационной системы. Модель предназначена для исследования разработанно-

го алгоритма поддержки петель слежения за фазой (ФАП) оценками ускорений от 

инерциальной навигационной системы. Модель работает по следующим данным, 

выгружаемым из приемника спутниковой навигации с темпом 50 Гц: 

              – полная часть фазы [циклы]; 

        – дробная часть фазы [часть цикла]; 

        – скорость в канале [Гц]; 

        – ускорение в канале [Гц/сек]; 

          – ускорение от ИСНС [Гц/сек]; 

 Статус когерентного слежения (0 – когерентное, 1 – некогерентное,  

2 – режим счисления); 

 Категория эквивалентной шумовой полосы (ЭШП) [9]; 

        – дискрет поступления данных из канала [сек]; 

        – время, соответствующее текущим данным в канале [сек]; 

          – время, соответствующее текущим данным в ИСНС [сек]; 

                – несущая частота принимаемого сигнала от АСН [Гц]. 

Всего                          наборов данных. 

Используются следующие параметры петли ФАП: 

 Период когерентного накопления в корреляторе:                  
 Частота дискретизации в модели (удовлетворяет теореме Котельникова 

[7]):                       
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 Период дискретизации:    
 

            
          

 Поднесущая частота сигнала:                       
 Коэффициент амплитудного детектора:      
Информация, получаемая от пользователя: 

 Отношение с/ш:      дБ ц ; 
 Один из двух вариантов подстройки категории ЭШП сглаживающего 

фильтра (0 – категория постоянна и равна начальному значению, заданному поль-

зователем, 1 – используется алгоритм подстройки категории ЭШП); 

 Один из двух вариантов входного сигнала (1 - Data; 2 – Pilot [8]); 

 Начальное значение категории ЭШП сглаживающего фильтра: 

             категория . 
В соответствии с исходными данными формируются отсчеты входного сиг-

нала с периодом дискретизации   : 

                                                        (1) 

Пусть                , тогда: 

                                                                  (2) 

                                                       
               

           
 

      
   (3) 

                                      
                                 (4) 

                                            
                    (5) 

Описание алгоритма фильтра ФАП с использованием поддержки на этапе 

экстраполяции. Третья компонента вектора состояния фильтра – ошибка ускоре-

ния фазы, состоящая из нестабильности опорного генератора и ошибок ИНС. Век-

тор состояния фильтра ФАП: 

    

 
 
 
             

    О                                      (6) 

Оценка параметров вектора состояния на шаге k-1: 

        

     

     

      

                                                             (7) 

Динамическая модель системы и матрица коэффициентов управляющего 

воздействия: 

                                       
    
    
   

       
 
  
 

   (8) 

Управляющее воздействие: 

             (9) 

Для получения фазы каждого отсчета референсного сигнала производится 

экстраполяция: 
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                                                     (10) 

                                            (11) 

Далее формируются отсчеты опорного сигнала: 

                                                                     (12) 

Корреляционная сумма рассчитывается следующим образом: 

                                                                   

       

   

               (13) 

Далее производится компенсация провалов I/Q в исходном сигнале и приве-

дение к единичной амплитуде: 

                              
   

     
  (14) 

ОСШ на выходе I-коррелятора: 

                                                                             (15) 

Добавление отсчетов дискретного белого гауссовского шума (ДБГШ) [10] 

ζIQ,k с единичным СКО и нулевым мат.ожиданием к отсчетам I/Q: 

                                                             ζ
   

     ζ
   

   (16) 

Амплитудный детектор: 

                                                                        (17) 

Если пользователь выбрал вариант Data-сигнала, то используется следующий 

дискриминатор [11]: 

                                               
                         

     

  (18) 

Если пользователь выбрал вариант Pilot-сигнала, то используется дискрими-

натор [1]: 

                                                                       
         

     

  (19) 

Эквивалентная шумовая полоса   ЭШП   задается пользователем или исполь-

зуется алгоритм автоподстройки полосы. Затем вычисляются коэффициенты 

фильтра, в соответствии с   ЭШП  : 

                                            

    

    

    

    
 
           ЭШП  

  
 
 

           ЭШП  
  

 
 

         ЭШП  
  

 
   (20) 

Коррекция фильтра происходит следующим образом: 
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   (21) 

               
                                     (22) 

Моделирование системы слежения за фазой с поддержкой от инерциальной 
навигационной системы с использованием реальных измерений. При работе по 
Data-компоненте в условиях наличия динамики по линии визирования только из-за 
движения навигационного космического аппарата (НКА) достигается чувстви-
тельность в 20 дБГц, как в петле с поддержкой, так и в петле без поддержки. 

Анализируя представленные на рис. 1–3 результаты, видно, что отсутствуют 
срывы в слежении за фазой. Оценка скорости в петле с поддержкой менее шумная. 
Оценки ускорения определяются оценками ИСНС. 

 

Рис. 1. Ошибка по фазе, с/ш=20 дБ ц, динамика – только НКА 

 

Рис. 2. Оценка скорости, с/ш=20 дБ ц, динамика – только НКА 

 

Рис. 3. Оценка ускорения, с/ш=20 дБ ц, динамика – только НКА 
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При работе по Data-компоненте, в условиях наличия динамики по линии ви-

зирования из-за движения НКА и движения потребителя (автомобильная динами-

ка), достигается чувствительность в 22 дБГц только в петле с поддержкой, в то 

время как в петле без поддержки такая чувствительность слежения не обеспечива-

ется. Без поддержки от ИСНС чувствительность в динамике составляет 27 дБГц. 

Анализируя представленные на рис. 4–6 результаты, видно, что в петле без 

поддержки регулярно происходят срывы в слежении, во время которых оценки 

ФАП не валидны. 

 

Рис. 4. Ошибка по фазе, с/ш=22 дБ ц, динамика – НКА и потребитель 

 

Рис. 5. Оценка скорости, с/ш=22 дБ ц, динамика – только НКА и потребитель 

 

Рис. 6. Оценка ускорения, с/ш=22 дБ ц, динамика – только НКА и потребитель 
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При работе по Pilot-компоненте в условиях наличия динамики по линии ви-

зирования только из-за движения НКА достигается чувствительность в 11 дБГц, 

как в петле с поддержкой, так и в петле без поддержки. 

Анализируя представленные на рис. 7–9 результаты, видно, что в петле с 

поддержкой срывов не наблюдается, в петле без поддержке виден одиночный cycle 

slip. Оценка скорости в петле с поддержкой менее шумная. Оценки ускорения оп-

ределяются оценками ИСНС. 

 

Рис. 7. Ошибка по фазе, с/ш=11 дБ ц, динамика – только НКА 

 

Рис. 8. Оценка скорости, с/ш=11 дБ ц, динамика – только НКА 

 

Рис. 9. Оценка ускорения, с/ш=11 дБ ц, динамика – только НКА 
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При работе по Pilot-компоненте в условиях наличия динамики по линии ви-

зирования из-за движения НКА и движения потребителя (автомобильная динами-

ка) достигается чувствительность в 14 дБГц только в петле с поддержкой, в то 

время как в петле без поддержки такая чувствительность слежения не обеспечива-

ется. Без поддержки от ИСНС в динамике чувствительность составляет 21 дБГц. 

Анализируя представленные на рис. 10–12 результаты, видно, что в петле 

без поддержки регулярно происходят срывы в слежении, во время которых оценки 

ФАП не валидны. 

 

Рис. 10. Ошибка по фазе, с/ш=14 дБ ц, динамика – НКА и потребитель 

 

Рис. 11. Оценка скорости, с/ш=14 дБ ц, динамика – только НКА и потребитель 

 

Рис. 12. Оценка ускорения, с/ш=14 дБ ц, динамика – только НКА и потребитель 
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Экспериментальные исследования системы слежения за фазой с поддерж-
кой от инерциальной навигационной системы в прототипе ИСНС NV216C-IMU. 
Для проведения испытаний на реальной аппаратуре, приведенный выше алгоритм был 
реализован в ПО приемника. Во время испытаний прототип ИСНС и антенна были 
установлены на крыше автомобиля. Автомобиль двигался по парковке под открытым 
небом, что минимизировало затенение спутников и воздействие многолучевости. 
Максимальная скорость автомобиля не превышала 40 км/ч.  

Два канала приемника настраивались на слежение за одним и тем же сигна-
лом. Поддержка от ИСНС по алгоритму, описанному выше, использовалась только 
в одном канале. В процессе движения происходило одновременное затягивание 
петель ФАП в этих каналах (рис. 13). Чувствительность слежения за фазой сигнала 
определялась по минимально возможной ЭШП сглаживающего фильтра ФАП, при 
которой не наблюдалось срывов слежения за фазой.  

 

Рис. 13. Процесс затягивания петли слежения ФАП, динамика – только НКА  
и потребитель 

 

Рис. 14. Статус слежения за фазой в петле с поддержкой и без поддержки.  
0 – когерентное слежение, 1 – переход в некогерентный режим (срыв слежения  

за фазой) 

Полученные экспериментальные результаты подтверждают результаты моде-
лирования. Петля с поддержкой следит вплоть до 11 категории петли, что соответ-
ствует чувствительности в 22 дБГц, петля без поддержки следит только до 8 кате-
гории петли, чувствительность – 27 дБГц. 

Заключение. Представлен разработанный алгоритм совместной обработки 
измерений спутниковой и инерциальной навигационных систем. Алгоритм реали-
зует поддержку петли ФАП оценками ускорений от инерциальной навигационной 
системы. Проведено исследование алгоритма на модели, которая использует ранее 
записанные логи измерений реальной приемной аппаратуры. 
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В модели получены следующие характеристики чувствительности слежения 

за фазой в условиях низкой динамики, обусловленной только движением НКА: 

 20 дБГц по Data-компоненте; 

 11 дБГц по Pilot-компоненте. 

Чувствительность слежения за фазой в условиях низкой динамики ограниче-

на в основном качеством опорного генератора. 

В условиях более высокой динамики, обусловленной взаимным движением 

НКА и потребителя, чувствительности слежения за фазой составила: 

 22 дБГц по Data-компоненте (без поддержки 27 дБГц); 

 14 дБГц по Pilot-компоненте (без поддержки 21 дБГц). 

В условиях наличия динамики потребителя не удалось достичь тех же значе-

ний чувствительности слежения за фазой, что и в условиях низкой динамики, в 

связи с наличием погрешности инерциальных измерений ИНС (по Data-

компоненте не дотянули 2 дБ, по Pilot-компоненте 3 дБ).  

Гораздо важнее то, что при наличии динамики потребителя, улучшение чув-

ствительности благодаря поддержке составило 5 дБ для Data-компоненты и 7 дБ 

для Pilot-компоненты по сравнению с чувствительностью слежения за фазой в 

ФАП без поддержки. 

Разработанный алгоритм внедрен в ПО прототипа инерциально-спутниковой 

навигационной системы. Проведены испытания работы алгоритма в прототипе 

NV216C-IMU в автомобильной динамике потребителя. Результаты испытаний 

подтвердили полученные при моделировании характеристики. 
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Раздел V. Техническое зрение 

УДК 004.383                                                   DOI 10.18522/2311-3103-2022-1-238-247 

Н.А. Бочаров, А.В. Глухов, Н.Б. Парамонов 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МОДУЛИ COM-EXPRESS НА БАЗЕ 

МИКРОПРОЦЕССОРОВ ЭЛЬБРУС ДЛЯ БОРТОВЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Исследования в области создания специализированных вычислительных комплексов 

для роботов ведутся во многих мировых научных центрах и в том числе в нашей стране. 

Развитие возможностей сенсорных систем, систем глобальной навигации, рост вычисли-

тельной мощности и совершенствование алгоритмов позволяют создавать бортовые вы-

числительные комплексы, обладающие широкими интеллектуальными возможностями. 

Важной, но нерешенной проблемой остается оснащение таких вычислительных комплек-

сов микропроцессорами отечественного производства. Необходимость учета предельных 

массогабаритных характеристик, требований к системе охлаждения вычислительного 

комплекса, требований к бортовой электросети и потребляемой мощности, требований к 

производительности и к внешним интерфейсам обуславливают сложность и дороговизну 

разработки бортовых вычислительных комплексов. Отсутствие унификации вычисли-

тельных модулей при разработке создает дополнительные сложности для разработчиков 

робототехнических комплексов, повышает конечную стоимость робототехнических ком-

плексов и усложняет его модернизацию. Использование стандартизированного форм-

фактора типа COM-Express позволяет разделить бортовой вычислительный комплекс на 

универсальную высокотехнологическую системную часть и плату-носитель. Микропроцес-

сор, контроллер периферийных интерфейсов, оперативная память и жесткий диск разме-

щаются на системном модуле, который выпускается большим тиражом и может быть 

заменен на более новый при появлении новых поколений отечественной вычислительной 

техники. Плата-носитель в свою очередь проста в разработке и дешева в производстве, а 

по своим характеристикам может быть скомпонована для конкретного робототехниче-

ского комплекса. В данной статье рассмотрены вычислительные модули в формате COM-

Express на базе отечественных микропроцессоров Эльбрус. Показана их применимость для 

создания перспективных бортовых вычислительных комплексов. Полученные авторами 

результаты говорят о перспективах импортозамещения в области робототехники. 

Бортовые вычислительные комплексы; робототехника; COM-Express; Эльбрус; тех-

ническое зрение. 

N.A. Bocharov, A.V. Gluhov, N.B. Paramonov 

COM-EXPRESS MODULES BASED ON ELBRUS MICROPROCESSORS  

FOR ONBOARD COMPUTING SYSTEMS 

Research in the field of creating specialized computing systems for robots is conducted in 

many world scientific centers, including our country. The development of capabilities of sensor 

systems, global navigation systems, growth of computing power and improvement of algorithms 

allow creating onboard computing systems with broad intellectual capabilities. An important, but 

unsolved problem remains the equipping of such computing systems with domestically produced 

microprocessors. The need to take into account the maximum weight and size characteristics, the 

requirements for the cooling system of the computing complex, the requirements for on-board 
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power supply and power consumption, performance requirements and external interfaces cause 

the complexity and high cost of developing on-board computing systems. The lack of unification of 

computing modules during development creates additional difficulties for developers of robots, 

increases the final cost of the robot and complicates its modernization. The use of a standardized 

form factor such as COM-Express makes it possible to divide the onboard computing complex into 

a universal high-tech system part and a carrier board. The microprocessor, peripheral interface 

controller, RAM and hard disk are placed on the system module, which is produced in large quan-

tities and can be replaced with a newer one when new generations of domestic computing equip-

ment appear. The carrier board, in turn, is easy to develop and cheap to manufacture, and accord-

ing to its characteristics can be configured for a specific robotic complex. This article discusses 

COM-Express modules based on domestic Elbrus microprocessors. Their applicability for the 

creation of promising on-board computing systems is shown. The results obtained by the authors 

indicate the prospects of import substitution in the field of robotics. 

Onboard computing systems; robotics; COM-Express; Elbrus; technical vision. 

Введение. Управление современными автономными робототехническими 

комплексами (РТК) осуществляются с помощью специализированных бортовых 

вычислительных комплексов. Развитие возможностей сенсорных систем, систем 

глобальной навигации, рост вычислительной мощности и совершенствование ал-

горитмов позволяют создавать бортовые вычислительные комплексы, обладающие 

широкими интеллектуальными возможностями. Требования к бортовым вычисли-

тельным комплексам помимо производительности, определяются во многом тре-

бованиями к самим РТК. Для РТК специального назначения эти требования еще 

больше повышаются за счет необходимости дополнительной защиты от внешних 

воздействий, а также защиты информации, обрабатываемой на борту [1]. 

Использование отечественных вычислительных средств, таких как средства 

вычислительной техники (СВТ) на базе микропроцессоров Эльбрус позволяют 

решить вышеозначенные вопросы [2, 3]. Одной из сложностей, препятствующей 

широкому внедрению отечественных СВТ является проблема унификации [4]. Ис-

пользование стандартизированного малогабаритного формата вычислительных 

модулей, такого как COM-Express, позволило бы открыть новые возможности раз-

работчикам робототехнических комплексов. 

В данной статье рассмотрены вычислительные модули в формате COM-

Express на базе микропроцессоров Эльбрус и их применимость в качестве систем 

управления РТК. 

Особенности СВТ бортовых вычислительных комплексов. Средства вы-

числительной техники (СВТ) для РТК обычно входят в состав бортовых систем 

этих комплексов, поэтому требования к этим СВТ во многом определяются требо-

ваниями к самим РТК. Кроме того, в зависимости от области применения и целей 

робототехнических комплексов, задачи, исполняемые СВТ, могут существенно 

различаться, а как следствие, могут существенно различаться требования к произ-

водительности и набору внешних интерфейсов самих вычислителей. Обобщая, 

можно сказать, что производительность СВТ должна быть достаточной для обра-

ботки данных с датчиков РТК (при автономном функционировании), а внешние 

интерфейсы должны обеспечивать возможность подключения датчиков и системы 

связи. Суммируя сказанное, в зависимости от типа РТК, могут предъявляться раз-

личные требования по следующим параметрам:  

 предельные массогабаритные требования; 

 требования к системе охлаждения СВТ; 

 требования к бортовой электросети и потребляемой мощности СВТ 

 требования к производительности 

 требования к внешним интерфейсам. 
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 Кроме того, надо учесть, что по конструктивным требованиям блок вычис-

лителя должен быть выполнен в виде отдельного конструктивного элемента, кото-

рый должен иметь возможность надежного крепления на шасси РТК и обладать 

одним или несколькими удобными разъемами, обеспечивающими высокоскорост-

ной обмен и возможность быстрого монтажа/демонтажа блока на шасси РТК. 

Бортовые вычислительные модули в форм-факторе COM-Express. Соче-

тание на одной печатной плате миниатюрных процессоров и крупных простых 

компонентов приводит к тому, что площадь многослойных печатных плат расхо-

дуется неэффективно. Кроме того, все простые изменения в компоновке печатной 

платы будут приводить к повторной дорогостоящей подготовке производства, что 

также неэффективно.[5] 

Естественным выходом из такой ситуации является применение систем на мо-

дуле (SOM) и разделение устройства на несколько печатных плат: универсальную 

высокотехнологическую системную часть и плату-носитель. В таком подходе высо-

котехнологичные компоненты размещаются на системном модуле, который может 

выпускаться большим тиражом и иметь широкий спектр применений. Плата-

носитель, наоборот, оптимизирована и скомпонована для конкретного применения. 

 арактерной чертой всех изделий класса     и модулей     Express, в ча-

стности, является то, что они устанавливаются на кли- ентские базовые платы, где 

реализуются необходимые разъемы и отражается прикладная специфика. В аспек-

тах, не относящихся к сфере компетенции спецификации     Express, клиент 

волен проектировать базовую плату по собственному усмотрению, сообразуясь с 

требованиями конкретных задач и воплощая свои ноу-хау [6]. 

В настоящий момент на базе микропроцессоров Эльбрус реализовано три ва-

рианта вычислительных модулей в формате     Express. 

Вычислительный модуль «E4 /    [7] реализован на базе микропроцессора 

«Эльбрус-4 ». Объем памяти составляет 8 Гб (два канала по 4GB DDR3L с EС  

каждый). Внутри модуля реализованы высокоскоростные интерфейсы (P I 

express, 1000BASE-T) с использованием контроллера периферийных интерфейсов 

(КПИ). Межмодульный обмен информацией и управление внешними устройства-

ми производятся через три соединителя серии СНЦ144К-100. Габаритные размеры 

вычислительного модуля составляют 125×95×9,8 мм без радиатора. Масса без ра-

диатора составляет 140 г. Внешний вид платы E4 /    изображен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Внешний вид модуля Е4С/COM 

Вычислительный модуль основан на микропроцессоре Эльбрус-4С – много-

ядерном универсальном высокопроизводительном микропроцессоре, построенном 

в соответствии с архитектурой «Эльбрус» версии 4. Каждое ядро процессора деко-

дирует и отправляет на исполнение до 23 операций за такт. Эльбрус-4С представ-
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ляет собой систему на кристалле, содержащую 4 вычислительных ядра, кэш-

память 2-го уровня общим объёмом 8 Мегабайт, 3 контроллера памяти, 3 канала 

межпроцессорного обмена и канал ввода-вывода. Рабочая тактовая частота микро-

схемы составляет 800 МГц. Кристалл выполнен по технологической норме 65 нм, 

средняя рассеиваемая мощность составляет 45 Вт. Имеются средства для значи-

тельного снижения рассеиваемой мощности. 

На базе отечественного микропроцессора Эльбрус-1С+ ПАО «ИНЭУМ им. 

И.С. Брука» разработан процессорный модуль МП18 [8], выполненный в форм-

факторе  om Express Type 6. Модуль включает в себя полноценное процессорное 

ядро с контроллером периферийных интерфейсов КПИ-2, оперативной памятью, 

выполненной методом поверхностного монтажа для улучшения характеристик по 

вибрации, а также с интегрированным твердотельным носителем объемом от 8 до 

64 ГБ. Для расширения коммуникационных способностей изделия на отдельный 

разъем выведен дополнительный канал ethernet 10/100/1000. 

Модуль поставляется в комплекте с теплораспределительной пластиной, 

обеспечивающей передачу выделяемого тепла на охлаждающие конструкции из-

делия Заказчика. 

Встроенное в процессор Эльбрус-1С+ графическое ядро позволяет применять 

модуль для отображения информации на пульт управления. Поддерживается вы-

вод на два канала HD I и LVDS. Габаритные размеры вычислительного модуля 

составляют 95х125х12 мм. Масса без радиатора составляет 120 г. Внешний вид 

платы МП18 приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Внешний вид модуля МП18 

Плата МП18 основана на микропроцессоре Эльбрус-1С+ – высокопроизводи-

тельном экономичном микропроцессоре для встраиваемых решений, изготовлен-

ного по технологии 40 нм. Он содержит одно ядро на архитектуре «Эльбрус» на 

базе широкого командного слова (VLIW) с тактовой частотой ядра 1000 МГц и 

графическое ядро с тактовой частотой 800 МГц с поддержкой  penGL 2.1 и 

 pen L 1.1. В процессор интегрирован двухканальный контроллер памяти DDR3-

1600 и канал ввода-вывода для подключения южного моста КПИ-2. Микропроцес-

сор разработан и производится АО «МЦСТ». 

Модуль E2 3-    [9], на базе процессора Эльбрус-2С3, выполнен в форм-

факторе  OM Express Type 6 Basic. Представляет собой «компьютер на модуле» – 

встраиваемый одноплатный компьютер промышленного назначения, выполнен-

ный в бескорпусном исполнении для использования в качестве мезонина, устанав-

ливаемого на специализированных платах носителях. 
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Модуль включает в себя полноценное процессорное ядро с интегрированны-

ми контроллерами периферийных интерфейсов и видеоконтроллером, оператив-

ной памятью, выполненной методом поверхностного монтажа, а также с интегри-

рованным твердотельным носителем объемом до 120 ГБ.  
Модуль может поставляться в комплекте с теплораспределительной пласти-

ной, обеспечивающей передачу выделяемого тепла на охлаждающие конструкции 

изделия Заказчика.Встроенное в процессор Эльбрус-2С3 графическое ядро позво-

ляет применять модуль для вывода информации на пульт управления. 

 

Рис. 3. Внешний вид модуля E2C3-COM 

Вычислительный модуль основан на микропроцессоре «Эльбрус-2С3» —

процессор общего назначения архитектуры Эльбрус версии 6 со встроенными ус-

корителями 2D/3D-графики и кодирования-декодирования видео. Спроектирован и 

изготовлен по технологическим нормам 16 нм, реализует технологии энергосбе-

режения. 

Сравнение характеристик рассмотренных вычислительных модулей приведе-

но в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики модулей 

 E4C/COM МП18 E2C3-COM 

Микропроцессор 

Эльбрус-4С, 4 

ядра, 

800 МГц 

Эльбрус-1С+, 1 

ядро, 1 ГГц 

Эльбрус-2С3, 2 

ядра, 2 ГГц 

Архитектура процессора Эльбрус v4 Эльбрус v4 Эльбрус v6 

Видеоядро Нет Встроенное Встроенное 

Контроллер ввода-вывода КПИ КПИ-2 Встроенный 

Производительность, 

ГФлопс (FP32/FP64) 

50/25 24/12 192/96 

Оперативная память 
4 ГБайта 

DDR3 

4 ГБайта DDR3  8 Гбайт, ECC 

DDR4  

Форм-фактор COM Express 

Type 6 

COM Express 

Type 6 

COM Express 

Type 6 

Габаритные размеры, мм 125×95×9,8 125×95×12 125×95×12 

Масса, кг 0,14 0,12 0,11 

Потребляемая мощность, 

Вт, не более 

65 30 30 

Год выпуска 2016 2018 2022 
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Рассмотренные вычислительные модули по условиям эксплуатации и харак-

теру применения соответствуют условиям: 

 пониженная рабочая температура окружающего воздуха минус 50 С; 

 пониженная предельная температура окружающего воздуха минус 60 С; 

 повышенная рабочая температура окружающего воздуха плюс 55 С; 

 повышенная предельная температура окружающего воздуха плюс 60 С; 

 пониженное атмосферное давление 84 кПа (630 мм рт.cт.); 

 повышенное атмосферное давление 106,7 кПа (800 мм рт.cт.); 

 повышенная относительная влажность воздуха 80 % при температуре 

плюс 25 С без выпадения конденсата. 

Перечень внешних интерфейсов рассмотренных вычислительных модулей 

приведен в табл. 2. 

Таблица 2 

Перечень внешних интерфейсов 

Интерфейс E4C/COM МП18 E2C3-COM 

Ethernet 1xEthernet 

1000Base-T 

1x10/100/1000 

Mbit/s 

1x10/100/1000 

Mbit/s 

USB 2.0 2 8 7 

USB 3.0 0 0 4 

Видео нет 2хHD I, 2-х ка-

нальный LVDS 

2хHD I, 2-х ка-

нальный LVDS 

SATA 3xSATA 2.0 4xSATA 3.0 3xSATA 3.0 

RS232 2 2 2 

Другое SPI, I2C SPI, I2C, SMBus SPI, I2C, SMBus 

Использование вычислительных модулей для решения задач РТК. Ис-

следования по применимости вычислительной техники на базе микропроцессоров 

Эльбрус для задач робототехники проводились в ряде работ [10, 11], однако пуб-

ликации на тему применимости процессоров Эльбрус 6-го поколения (Эльбрус-

2С3, Эльбрус-12С, Эльбрус-16С) для задач робототехники на данный момент в 

открытых источниках отсутствуют. 

Одной из самых сложных и важных задач мобильной робототехники является 

автономное движение в заранее неизвестной среде с препятствиями. Решение этой 

задачи состоит из нескольких подзадач: 

 составления цифрового описания рабочей среды с определением зон, в ко-
торых робот может двигаться безопасно с заданной скоростью [12, 13] 

 определение положения мобильного робота в заданной системе координат 
[14, 15]; 

 планирование траектории с учетом препятствий, кинематических и дина-
мических возможностей мобильного шасси [16, 17]; 

 осуществления автономного движения вдоль спланированной траектории 

[18, 19]. 

Не менее важной для автономных РТК является задача диагностики. Диагно-

стика отказов бортового вычислительного комплекса, как правило, базируется на 

использовании средств операционной системы (ОС) реального времени (РВ) вы-

числительного модуля и специальных аппаратных средств и позволяет обнаружи-

вать отказ, определять степень его критичности для сети и запускать реконфигу-

рацию за минимальное время после возникновения отказа. 

Таким образом, в качестве основных задач РТК, требующих особого внима-

ния, выделим: 
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 задача поиска пути; 

 задача технического зрения; 

 задача диагностики. 
Как показано в работе [20] задача поиска пути произвольно масштабируется 

до достижения оптимальных по времени характеристик и производительности са-

мого слабого из рассмотренных процессоров (Эльбрус-4С) уже достаточно для ее 

решения. Задача диагностики рассмотрена в работе [21]. Использование средств 

ОС Эльбрус и модуля привязки времени позволяет добиться времени реакции на 

отказ менее 0.1 с.  

Самой ресурсоемкой задачей для решения на борту РТК является задача тех-

нического зрения. Одним из самых распространенных методов технического зре-

ния на борту РТК является стереозрение. В стандартную поставку дистрибутива 

ОС «Эльбрус» входит библиотека OpenCV, с помощью которой реализуются два 

алгоритма стереореконструкции – StereoSGBM и StereoBM. С использованием 

рассмотренных вычислительных модулей рабочая производительность на паре 

изображений разрешением 640х480 px составила от 8 до 30 кадров в секунду, при-

чем максимальная производительность достигнута на ВМ E2C3-COM. Замеры 

проводились с использованием средств OpenCV, С++ и Python, входящих в состав 

ОПО Эльбрус. 

Заключение. В данной статье рассмотрены вычислительные модули в фор-

мате COM-Express на базе отечественных микропроцессоров Эльбрус для приме-

нения в бортовых вычислительных комплексах. Рассмотрены платы E4C/COM, 

МП18, E2C3-COM. Использование стандартизированного форм-фактора типа 

COM-Express позволяет унифицировать и удешевить производство бортовой вы-

числительный комплекс и упростить их модернизацию. 

Показано соответствие рассмотренных вычислительных модулей требовани-

ям по предельным массогабаритные характеристикам, требованиям к системе ох-

лаждения СВТ, к бортовой электросети и потребляемой мощности СВТ, к произ-

водительности и к внешним интерфейсам для применения в наземных робототех-

нических комплексах. Полученные авторами результаты говорят о перспективах 

импортозамещения в области робототехники. 
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А.Ю. Гагарина, П.А. Гессен, А.И. Лизин, В.А. Павлова, М.В. Созинова,  

В.А. Тупиков 

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

ОБНАРУЖЕНИЯ И СОПРОВОЖДЕНИЯ С ОБУЧЕНИЕМ В РЕАЛЬНОМ 

ВРЕМЕНИ 

Целью данной разработки является создание устойчивого алгоритма автоматиче-
ского обнаружения и сопровождения недетерминированных объектов с обучением в реаль-
ном времени, для встраиваемых вычислительных устройств оптико-электронныч систем. 
В рамках представленной работы произведено исследование и анализ имеющегося мирового 
научно-технического опыта в области алгоритмов автоматического сопровождения об-
щего назначения. В статье показано что современные алгоритмы автоматического со-
провождения представляют собой систему, принимающую решение о текущем положе-
нии, размерах и других параметрах сопровождаемого образа на основе обучаемой модели. 
Авторами исследования выделены наиболее эффективные из применяемых базовых алго-
ритмов, подходящие для применения во встраиваемых вычислительных системах робото-
технических комплексов, и разработан новый алгоритм автоматического обнаружения и 
сопровождения недетерминированных объектов. Проведено полунатурное тестирование 
разработанного алгоритма и оценена его эффективность в решении задач не только ав-
томатического сопровождения объектов, но и задач автоматического обнаружения объ-
ектов по нескольким эталонным образам. В заключении представлены предложения по 
дальнейшему повышению точности разработанного алгоритма и по его оптимизации и 
внедрению в состав специального программного обеспечения бортовых вычислительных 
систем летательных аппаратов. 

Автоматическое обнаружение; автосопровождение; обучение на лету; встраивае-
мые системы; гистограмма направленных градиентов. 
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A.Yu. Gagarina, P.A. Gessen, A.I. Lysine, V.A. Pavlova, M.V. Sozinova,  

V.A. Tupikov 

CORRELATIONAL SUPPORT ALGORITHM WITH REAL-TIME LEARNING 

In order to develop a stable algorithm for automatic detection and tracking of non-

deterministic objects with real-time learning for embedded computing systems with optoelectronic 

devices, within the framework of this work, a study and analysis of the existing world scientific and 

technical experience in the field of automatic tracking algorithms for general purposes was car-

ried out. The article shows that the most stable modern automatic tracking algorithms are a sys-

tem that makes a decision about the current position, size and other parameters of the tracked 

image based on the model being trained. The authors of the study identified the most effective of 

the applied basic algorithms suitable for use in embedded computing systems of robotic complex-

es, and developed a new algorithm for automatic detection and maintenance of non-deterministic 

objects. A semi-natural testing of the developed algorithm was carried out and its effectiveness 

was evaluated in solving problems not only of automatic tracking of objects, but also problems of 

automatic detection of objects using several reference images. In conclusion, proposals are pre-

sented for further improving the accuracy of the developed algorithm and for its optimization and 

implementation in the special software of on-board computer systems of aircraft.  

Automatic detection; auto tracking; on-the-fly training; embeddable histogram of direction-

al gradients. 

Введение. В современных системах технического зрения всё ещё остро стоит 

проблема автоматического  обнаружения и сопровождения недетерминированных 

объектов в осложнённых условиях наблюдения. Ни один из вариантов решения 

данной задачи, представленных в общедоступных научных трудах, не гарантирует 

надежного обнаружения и уверенного долговременного сопровождения, однако 

анализ тенденций в разработке новых алгоритмов позволяет сделать вывод, что 

они чаще всего представляют подходы с применением искусственных нейронных 

сетей, однако их применение в реальном времени затруднено, так как они, как 

правило, требуют априорного знания об объекте (обучающей выборки) и/или 

имеют высокую вычислительную сложность при использовании (например, тре-

буют использования графического ускорителя уровня GeForce GTX Titan X для 

работы в реальном времени) [1–3]. Анализируя существующие работы, было при-

нято решение ориентироваться на одни из наиболее эффективных по предъявляе-

мым требованиям алгоритмов: TLD [4] и K F [5]. Эти алгоритмы показывают вы-

сокую устойчивость к частичным или полным перекрытиям объекта слежения, а 

также к различным постепенным изменениям масштаба, разворота и ракурса на-

блюдения объекта. 
Алгоритм TLD основан на использовании подхода Сопровождение-

Обучение-Обнаружение (Tracking-Learning-Detection). Рассматриваемый алгоритм 

помимо краткосрочного сопровождения объекта от кадра к кадру, производит об-

наружение всех локальных появлений объекта. На основе такого подхода к обна-

ружению, появляется возможность построить модель объекта слежения основан-

ную на вейвлетах  аара. Добавление модуля обучения позволяет снизить ошибки 

работы алгоритма, путем коррекции модели по результатам сопровождения. Одна-

ко, согласно данному алгоритму, обнаружение производится по всему кадру изо-

бражения с окнами разных масштабов, и хоть для обучения используются быстрые 

вейвлеты  аара, вычислительная сложность все равно слишком велика, что не 

позволяет использовать данный алгоритм в системах реального времени. 
Алгоритм K F (Kernelized  orrelation Filter) является представителем группы 

корреляционных методов. Опираясь на гистограмму направленных градиентов для 

обучения детектора и свойств циркулянтной матрицы (circulant matrix) [6] вместе с 

дискретным преобразованием Фурье для повышения скорости обработки изобра-
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жения, данный метод достигает высоких скоростей обработки изображения. К ми-

нусам этого подхода можно отнести низкую вероятность обнаружения объекта 

после его потери. 
На основе анализа данных алгоритмов, принимая во внимание их сильные и 

слабые стороны, авторами был разработан новый алгоритм обнаружения и сопро-

вождения объектов, основанный на online-обучении H G модели. Алгоритм раз-

работан с возможностью применения во встраиваемых системах в режиме реаль-

ного времени, без предварительного анализа данных, и совмещать скорость рабо-

ты, присущую K F, с точностью, свойственной TLD.  

Прежде чем приступать к детальному разбору логики разработанного алго-

ритма, рассмотрим и обоснуем необходимость методов и подходов, используемых 

в предлагаемом решении. 

Гистограмма направленных градиентов (HOG).  Использование значений 

яркостей пикселей зачастую неэффективно, и большинство алгоритмов обработки 

изображений, как правило, извлекают из входных данных наиболее значимую для 

дальнейшего применения информацию – ключевые признаки изображения или его 

дескриптор, позволяющие определить объект интереса минимальным количеством 

данных, сокращая тем самым размерность входных данных и облегчая дальней-

шую их обработку. Метод H G позволяет выделить и получить из изображения 

признаки, описывающие объект. 

Основной идеей алгоритма является допущение, что внешний вид и форма 

объекта на участке изображения могут быть описаны распределением градиентов 

интенсивности или направлением краев. Градиенты изображения полезны, так как 

их значение велико на краях и углах какой-либо фигуры (областях резкого изме-

нения интенсивности), а именно эти области несут в себе ключевую информацию 

о форме объекта, в отличие от плоских (монотонных) регионов. 
Алгоритм преобразования изображения в H G-дескриптор: 
1. Вычисление градиента изображения по осям x и y (рис. 1). 
2. Вычисление гистограмм ячеек изображения. 
3. Формирование и нормирование блоков дескрипторов. 
4. Финальное вычисление вектора ключевых признаков. 

Рис. 1. Пример распознавания с использование HOG; а – исходное изображение;  

б – гистограмма направленных градиентов; в – дескриптор HOG с 

положительными весами; г – дескриптор с отрицательными весами 

Таким образом на выходе, после преобразования из исходных значений ярко-

сти получается вектор численных значений, описывающий изображение. 
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HOG-дескриптор является отличным методом описания изображения ввиду 

своей высокой дискриминативности, скорости работы, малого количества хранимой 

информации, нашедшим признание среди исследователей в различных областях 

применения [8–10], а также имеет широкие возможности для оптимизации и ускоре-

ния своей работы за счет применения векторных команд [11] и других методов [12]. 

К недостаткам данного метода можно отнести отсутствие поворотной инвариантно-

сти в финальном виде (на стадии составления гистограмм возможен ограниченный 

поворот на фиксированный угол) и необходимость этапа предварительной обработ-

ки изображения, который оказывает сильное влияние на качество работы алгоритма, 

если исходные изображения имеют сильные различия в масштабе. В нашей реализа-

ции этап предварительной обработки сводится к масштабированию изображения к 

фиксированной величине, определяемой в зависимости от исходного размера выде-

ленной части изображения, и происходит вычислительно быстро. 
Дискретное преобразование Фурье. Преобразование Фурье разложит изо-

бражение на составляющие синуса и косинуса. Другими словами, он преобразует 

изображение из пространственной области в частотную область. Идея состоит в 

том, что любая функция может быть точно аппроксимирована суммой бесконеч-

ных функций синуса и косинуса. Преобразование Фурье – способ, как это сделать. 

Математически преобразование Фурье двумерных изображений выглядит так: 

                     
  

 
 

  

 
    

   
   
                                        (1) 

Здесь f – значение изображения в его пространственной области, а F – в его 

частотной области. Результатом преобразования являются комплексные числа. 

Отображение этого возможно либо через реальное изображение и комплексное 

изображение, либо через амплитудное и фазовое изображения. Однако во всех 

алгоритмах обработки изображений интерес представляет только изображение 

амплитуды, поскольку оно содержит всю необходимую нам информацию о гео-

метрической структуре изображения. 
Идея применения состоит в том, чтобы определить геометрическую ориентацию, 

присутствующую в изображении. Например, давайте выясним, является ли корабль 

развернутым (смещенным) по углу? Корабль можно представить в виде нескольких 

горизонтальных линий это можно увидеть и в случае преобразования Фурье.  
В случае горизонтального: 

 

Рис. 2. Горизонтальный корабль  

В случае смещенного так: 

 

Рис. 3. Повернутый корабль 
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Можно заметить, что самые влиятельные компоненты частотной области 

(самые яркие точки на изображении магнитуды) следуют геометрическому враще-

нию объектов на изображении. Исходя из этого, появляется возможность рассчи-

тать смещение и выполнить поворот изображения, чтобы исправить возможное 

неправильное выравнивание. 

Применяемый подход. На вход системы подается видеопоток и описываю-

щий прямоугольник, определяющий первоначальное положение объекта слеже-

ния, или обученная модель. На стадии инициализации, основываясь на соотноше-

нии сторон исходной рамки, изображение приводится к квадратной форме, к кото-

рому будут приводиться последующие изображения объекта даже при изменении 

их масштаба и выбирается описывающая область вокруг объекта кратную двум, 

что упростит работу с гистограммами на следующих этапах. 

Основная идея отслеживания корреляционного фильтра заключается в по-

строении оптимального фильтра изображения таким образом, чтобы фильтрация  

входного изображения давала желаемый ответ. Желаемый ответ обычно имеет 

форму Гаусса с центром в целевом местоположении. 

Фильтр обучается на переведенных (сдвинутых) экземплярах целевого изо-

бражения. При тестировании оценивается отклик фильтра и его максимум дает 

новое положение цели. Фильтр обучается в режиме онлайн и обновляется после-

довательно с каждым кадром, чтобы алгоритм сопровождения адаптировался к 

умеренным изменениям цели. 

Основным преимуществом предлагаемого метода отслеживания является 

эффективность вычислений, так же вычисления выполняются в области Фурье. 

Таким образом алгоритм сопровождения работает в супер реальном времени (не-

сколько сотен кадров в секунду). Существуют как линейные, так и нелинейные 

версии фильтров, основанные на объединяющем принципе наименьших квадратов 

Энрикеса и др. 

Линейный корреляционный фильтр. Оптимальный линейный фильтр w нахо-

дится путем решения регуляризованной задачи наименьших квадратов 

                                                                    (2) 

где X – матрица циркуляции патча целевого изображения. В строках X хранятся 

все возможные циклические сдвиги изображения, y – желаемый ответ, λ – вес ре-

гуляризатора. 
Решение (2) есть 

                                                                  (3) 

Поскольку X – циркулянтная матрица, w в (3) можно быстро вычислить, ис-

пользуя операции с областью Фурье. 

      
  

        
                                                            (4) 

где символы обозначают: ^ образ Фурье,   покомпонентное умноже-

ние, комплексно-сопряженное. Кроме того, отклик фильтра r на тестовом изобра-

жении z вычисляется не с помощью скользящего окна, а опять же более эффектив-

но с помощью 

         .                                                         (5) 

Помимо высокой эффективности, предложенный алгоритм сотличчается  

простой реализацией на встраиваемых вычислительных ОЭС. 
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Рис. 4. Применяемый подход 

Тестирование алгоритма. Тестирование выполнялось при помощи полуна-

турного моделирования с использованием программного комплекса автоматиза-

ции тестирования алгоритмов обнаружения и сопровождения, разработанного  

АО «НПП «АМЭ», и реальных видеозаписей, полученных в различных условиях 

наблюдения. Для тестирования были размечены 15 видеопоследовательностей, 

содержащих объекты интереса типа «Кунг», «Здание», «Мост» и др. размером от 

~64х64 до ~256х256 пикселей. 

Разработанный корреляционный алгоритм сравнивался с другими разрабо-

танными подходами: классический корреляционный алгоритм сопровождения и 

МАРС [ ]. Используя метрику IoU (Intersection over Union) [20], подразумевающую 

оценку отношения площадей пересечения описывающих прямоугольников к пло-

щади их объединения.  

    
     

     
                                                                  (6) 

 S1 – истинное положение объекта в кадре, S2 результатом работы того или 
иного алгоритма сопровождения. 

Результат IoU нормирован от 0 до 1, что позволяет численно определить точ-

ность предсказания истинного положения объекта и его размеров. 

В дополнение к IoU возможно добавить еще одну метрику. Анализируя 

ошибки определения центра (средняя квадратическая ошибка, root mean square 

error) объекта, позволяющие оценить отклонение между истинным положением 

отслеживаемого объекта и полученным положением в результате сопровождения 

объекта. В выражении (7) представлена формула расчета среднеквадратичной 

ошибки отклонения центра по всей видеопоследовательности, длиной N кадров. 

      
 

 
         

  
         

 ,                                  (7) 

где N – количество кадров в видеопоследовательности, x1 и y1 – координаты цен-

тра прямоугольника, предсказывающего положение объекта, от тестируемого ал-

горитма, x2 и y2 – координаты центра прямоугольника, описывающего истинное 

положение объекта. 
Данная метрика хорошо дополняет оценку области перекрытия.  

Результаты систематизации экспериментов, проведенных по данной методи-

ке, представлены на рис. 5. 

Проанализировав результаты 20 экспериментов, можно сказать, что разрабо-

танный алгоритм показал отклонение IoU в 0.68 в отличии от других подходов. 
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Рис. 5. Графики областей пересечения 

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сказать, что разработанный ал-
горитм позволяет выполнять высокоскоростную обработку изображений в реаль-
ном масштабе времени, что дает возможность использовать данный алгоритм, на-
пример, в составе специального программного обеспечения оптико-электронных 
систем беспилотных и пилотируемых летательных аппаратов. 

Использование предложенного обучаемого алгоритма показало высокие ре-
зультаты в сравнении конкурирующими подходами и с классическими алгоритма-
ми на основе сравнения по шаблону для средне и крупноразмерных объектов. 

На следующем этапе планируется подключить обработку цветного канала, 
для повышения качества сопровождения и улучшить обнаружение объекта за счет 
увеличения размера H G. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ ДЛЯ 

ОБНАРУЖЕНИЯ ПРЕПЯТСТВИЙ И ПРЕДСКАЗАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ 

ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПУТЯХ 

В настоящее время повышение качества предоставляемых транспортных и логи-

стических услуг напрямую связано с внедрением новых и модернизацией существующих 

технологий информатизации и цифровизации. Одной из наиболее актуальных задач, ре-

шаемых с помощью внедрения цифровых технологий в существующие технологические 

процессы, является повышение безопасности движения поездов. Анализ отечественных и 

зарубежных работ, посвящённых разработке систем повышения безопасности движения 

поездов показал, что одним из методов решения поставленной задачи является разработ-

ка и внедрение систем технического зрения для обнаружения объектов инфраструктуры и 

препятствий по ходу движения поезда. Это особенно актуально при увеличении скоростей 

движения поездов, когда машинисту бывает сложно правильно оценить сложившуюся 

ситуацию и принять оперативное решение. В данной работе описана реализация системы 

технического зрения для беспилотных поездов. В ее рамках был реализован новый подход к 

обучению узкоспециализированной масочной нейронной сети. Основной задачей этой сис-

темы является распознавание препятствий и фигур человека на фоне железнодорожной 

инфраструктуры, определения их местоположения относительно рельсовых путей и оцен-

ки этой ситуации с точки зрения безопасности движения. Для получения более качествен-

ной маски был использован подход одновременного использования изображений стандарт-

ных камер CVS и камер с более высоким разрешением. Данный метод способен повысить 

качество распознавания, особенно на больших расстояниях, когда интересующий объект 

не заметен в сложной среде окружающей его обстановки. Выполненная работа показала 

хорошие результаты по идентификации объектов на железнодорожных путях. Создание 

прототипа такой системы и оснащение ей тягового подвижного состава позволит реали-

зовать своевременное обнаружение препятствий и людей на пути поезда, что способству-

ет повышению уровня безопасности движения поездов. 

Система компьютерного зрения; нейронные сети; метод Лукаса–Канаде; карта глу-

бины; фотограмметрия. 

R.A. Gorbachev, M.N. Zaripov, D.L. Shishkov 

AN INTELLIGENT SYSTEM OF TECHNICAL VISION FOR DETECTING 

OBSTACLES AND PREDICTING THE BEHAVIOR OF MOVING OBJECTS 

ON RAILWAY TRACKS  

Currently, the improvement of the quality of transport and logistics services provided is di-

rectly related to the introduction of new and modernization of existing technologies of 

informatization and digitalization. One of the most urgent tasks solved by the introduction of digi-

tal technologies into existing technological processes is to improve the safety of train traffic.  

The analysis of domestic and foreign works devoted to the development of train safety improve-

ment systems has shown that one of the methods of solving the task is the development and imple-

mentation of vision systems for detecting infrastructure objects and obstacles in the course of train 

movement. This is especially true when train speeds increase when it is difficult for the driver to 

correctly assess the current situation and make an operational decision. This paper describes the 

implementation of a vision system for unmanned trains. Within its framework, a new approach to 

the training of a highly specialized mask neural network was implemented. The main task of this 

system is to recognize obstacles and human figures against the background of the railway infra-

structure determine their location relative to the tracks and assess this situation from the point of 

view of traffic safety. To obtain a higher-quality mask, the approach of simultaneous use of images 

of standard CVS cameras and cameras with the higher resolution was used. This method is able to 
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improve the quality of recognition, especially at large distances, when the object of interest is not 

noticeable in the complex environment surrounding it. The work performed has shown good re-

sults in identifying objects on railway tracks. The creation of a prototype of such a system and 

equipping it with traction rolling stock will allow for the timely detection of obstacles and people 

on the train path, which contributes to improving the level of train safety. 

Computer vision system; neural networks; Lucas–Canada method; depth map; photo-

grammetry. 

1. Введение. В настоящее время из-за увеличения плотности железнодорож-

ных перевозок любые отклонения от установленного графика приводят к значи-

тельным потерям качества движения, например, к увеличению задержек поездов 

или их отмене. Одной из наиболее распространенных предпосылок такого рода 

является появление препятствия или присутствие человека на железнодорожных 

путях, которые мешают движению поезда и способны привести не только к за-

держкам в движении, но и к авариям. 

Повышение качества предоставляемых транспортных и логистических услуг 

напрямую зависит от внедрения новых и улучшении существующих технологий 

информатизации и цифровизации, особенно на железнодорожном транспорте вви-

ду постоянно растущего трафика и задачи наиболее эффективного использования 

уже существующих ресурсов для его обеспечения. Однако разработка и внедрение 

технологий в данной области подчинено требованиям безопасности движения. 

Одним из методов повышения безопасности на железной дороге является разра-

ботка систем обнаружения посторонних объектов на путях, а также их анализ [1]. 

Поэтому разработка систем идентификации и классификации объектов на путях 

является одной из важнейших задач в системах управления железнодорожным 

движением. В данной области особенно хорошо себя показали технологии компь-

ютерного зрения и искусственного интеллекта. Такие системы не только обнару-

живают препятствия, но и классифицируют их для определения последующих 

действий, например, возможности дальнейшего движения или аварийной останов-

ки поезда. 

Развитие представленной в данной работе технологии способствует цифрови-

зации железнодорожного транспорта [2] и особенно востребовано для использова-

ния в движении беспилотных поездов, так как система технического зрения вы-

полняет ключевую роль в оценке текущей дорожной ситуации. 

2. Обзор. Задачам распознавания для железных дорог посвящен ряд работ 

[3–5].Рассмотрим основные идеи, представленные в них. 

В работе [4] предложен метод обнаружения препятствий путем сравнения 

входного и эталонного изображений с камеры лобового обзора поезда. Одним из 

новшеств данной работы является обнаружение неизвестных классов объектов, т.е. 

которых не было в обучающей выборке с помощью предложенного метода вычи-

тания фона, который можно применять и к нестационарным камерам. 

В работе [5] представлен прототип устройства TRINETRA, который обещает 

легкое движение поездов в неизвестных условиях, таких как условия нулевой ви-

димости, туман, смог и сильный дождь. Прототип основан на интеграции камеры, 

системы радиообнаружения и определения дальности (RADAR) и усиления ин-

фракрасного (ИК) света за счет стимулированного излучения (LASER). Комбини-

рованный короткий, средний, и система радарных датчиков дальнего действия 

используется для непрерывного обнаружения препятствий в слепых зонах локомо-

тивов на трассе, особенно для помощи в предотвращении столкновений на высо-

кой скорости. Экспериментальные результаты испытания прототипа для расстоя-

ний от 2 м до 2 км на движущемся поезде показывают, что разработанный прото-

тип эффективно отслеживает препятствия в условиях тумана и смога. 
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В работе [5] приведена реализация системы обнаружения препятствий, осно-

ванной на глубоком обучении нейронной сети MaskR-CNN, как описано в этой 

статье. Система обнаружения использует модель Mask-RCNN с ResNet101 в каче-

стве своей базовой сети извлечения признаков. Результаты испытаний показали, 

что точность модели Mask-RCNN с ResNet101 в качестве ее базовой сети извлече-

ния признаков достигла 95,7% и что для этого потребовалось среднее время 0,18 с.  

Однако подходы, приведенные в работах [3–5] предназначены только для об-

наружения препятствий. Подход, предложенный в данной работе, позволяет не 

только выделять объекты, но и рассчитывать расстояние до них, а также оценить 

поведение этих объектов. 

3. Постановка задачи. Одной из важнейших проблем, требующих решения 

на железной дороге является возникновение аварий, вызванных препятствиями. 

Для этого разрабатываются системы обнаружения препятствий на железнодорож-

ных перегонах [6]. Задачами разработки и развития систем технического зрения 

для поездов и локомотивов является разработка алгоритмов по анализу цветового 

пространства, определению местоположения мешающих движению объектов и их 

идентификации на цифровом изображении. Для решения поставленных задач была 

реализована система анализа исправности рельсового пути и наличия препятствий 

на основе анализа плоского (нестереоскопического) изображения. Ключевым ком-

понентом данного подхода является интеллектуальная система технического зре-

ния (Далее - СТЗ). Главной задачей, решаемой с помощью данной СТЗ для беспи-

лотных поездов, является обнаружение и классификация препятствий, возникаю-

щих в процессе железнодорожного движения. Распознавание препятствий (люди, 

повреждения конструкций и т.п.) осуществляется на расстоянии 200–500+ м. Дан-

ные объекты в дальнейшем будем называть объектами интереса. 

4. Оптимизация входных изображений. Однако при решении задач обна-

ружения и распознавания объектов, в которых используется автоматическая под-

стройка параметров видеокамер, очень часто возникают такие проблемы как за-

светка изображений, затененность и размытость изображений и т.п. (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример неудачных снимков фронтальных камер (засветка) 

В связи с этим были проведены дополнительные исследования оптимизации 
изображений в случаях возникновениях таких дефектов и способов их устранения, 
например, увеличение контрастности и т.п. Для этого для тестового участка же-
лезнодорожной трассы на основе видеоданных фронтальных камер была построе-
на 3d-карта объектов в ближней зоне железнодорожных путей, в которую входят 
такие объекты как столбики, стрелки и другие элементы железнодорожной инфра-
структуры, которые визуально могут быть похожи на большом расстоянии на фи-
гуру человека. При необходимости, такая съемка с помощью камер СТЗ дополня-
ется или даже заменяется съемкой с помощью специализированных камер высоко-
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го разрешения. Привязка к месту, т.е. точное позиционирование, может осуществ-
ляться с помощью высокоточных приемников GPS/ГЛОНАСС в режиме кинема-
тики реального времени и/или с помощью другой системы позиционирования. 

Для нейронной сети была реализована система автоматизированного по-
строения дата-сетов обучающих и контрольных выборок объектов интереса из 
видеофайлов. Для этого осуществляется генерация изображений с объектами ин-
тереса, получаемых из реальных видеопотоков, поступающих от видеокамер. 

Для проверки системы были проведены исследовательские испытания стенда 
СТЗ на неиспользуемых участках железнодорожных путей. В процессе этих испы-
таний были проверены технологии калибровки камер, распознавания объектов 
интереса на различных расстояниях, в разных условиях освещенности и различных 
погодных условиях. Создание цифровой модели тестового участка было реализо-
вано с помощью лазерного сканера и серий фотографий с последующей их обра-
боткой посредством алгоритмов фотограмметрии. 

СТЗ в данной системе основано на комплексном применении оптических ка-
мер и искусственного интеллекта для сопоставления данных съемки с накоплен-
ной базой снимков и трехмерных моделей. При этом для корректной и более точ-
ной работы совершенно необходима гибкая настройка параметров работы камер 
СТЗ в зависимости от места, времени, условий освещения и т.п. Фактически на-
стройки камер привязаны к маршруту и времени перемещения подвижного желез-
нодорожного состава.  

На подобного рода снимках прежде всего можно обнаруживается наличие рез-
ких перепадов освещения в подлежащей контролю окрестности пути следования 
поезда. В дополнение к этому существует и необходимость одновременного контро-
ля в реальном времени как засвеченных, так и затемненных участков вблизи пути 
движения поезда. То есть при движении, например, в туннеле нужно одновременно 
различать хорошо освещенные объекты на выходе из туннеля и затененные участки 
вблизи стен туннеля. Другим примером такой ситуации служит движение по мосту, 
где также необходимо одновременно различать освещенные объекты между соору-
жениями моста и объекты в затененных участках сооружения моста. 

Все это приводит к тому, что необходимо использовать несколько стереока-
мер, каждая из которых имеет свои настройки освещенности, то есть контролирует 
свой диапазон яркости объектов в поле зрения). Получаемые от камер данные бу-
дут интегрироваться в единое 3d-облако точек с указанием для каждой точки сте-
реокамеры-источника для предотвращения потерь видеоданных и правильного 
программного совмещения освещенности и цвета точек облака, полученных от 
разных видеокамер. 

Полученное облако точек далее будет использоваться в 2-х модификациях 
для 2-х видов обработки. 

Плотное точное облако точек будет использоваться для «медленной» фоно-
вой обработки с целью регулярного профилактического визуального контроля 
оборудования и сооружений станций и путевых сооружений, обнаружения на пу-
тях посторонних предметов посредством системы технического зрения поезда. 
«Медленная» обработка может выполняться на стационарных компьютерах. При 
этом данные должны передаваться в фоновом режиме с поезда на стационарный 
компьютер вне зависимости, находится ли поезд на станции или следует по мар-
шруту. Это необходимо для определения необходимости направления ремонтных 
бригад, а также срочности направления ремонтных бригад (в течение суток, в те-
чении недели и т.д.). 

Для «быстрой» обработки данных в реальном времени и для рационального 

использования вычислительных ресурсов в данной системе применена кусочно-

разреженная версия облака точек. Задача быстрой обработки – определение наруше-



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

260 

ний, требующих немедленной реакции и остановки поезда. Поэтому в ближней ок-

рестности рельсовых путей плотность облака точек должна быть достаточной для 

выявления явных нарушений в структуре, в составе которой входят рельсы, шпалы, 

насыпь, а также в рельсовой части стрелочных сооружений. Вне окрестности рель-

совых путей плотность облака точек должна быть достаточной для обнаружения 

сравнимых размером с человеком посторонних объектов, которые отсутствуют в 

исходном априорном описании путевых и станционных сооружений. 

Технологически «быстрая» обработка видеоинформации будет выполняться 

следующим образом.  

Статические кадры ближней окрестности рельсового пути в надлежащем ра-

курсе будут подаваться на вход искусственно минимизированной нейронной сети 

ssdmobilenet, обученной на распознавание минимальных регулярных участков 

рельсовых путей и рельсового механизма вблизи стрелок с целью анализа их цело-

стности и соответствия «правильному» образцу. Нейронная сеть реализована и 

обучена для выявления и локализации таких участков, а также определения их 

целостности как соответствия критериям, заложенным при обучении.  

Кадры дальней окрестности пути анализируются помощью метода Лукаса-

Канаде [7], после чего полученное поле скоростей фильтруется для очистки от:  

 движений, обусловленных движением поезда вдоль путей; 

 случайных движений, обусловленных неидеальностью пути и ходовой части; 

 помех посредством ценза по скорости.  

Далее эти кадры сравниваются со сделанной ранее точечной картой сооружений, 

динамически медленно изменяемой согласно видеоданным поездов. Данное сравнение 

обеспечивает выявление некартированных объектов, линейные размеры которых по 

вертикали и горизонтали близки к размерам человека. Такие объекты с высокой веро-

ятностью могут оказаться людьми, находящимися в окрестности пути, что в свою оче-

редь потребует остановки поезда для предотвращения столкновения с ними. 

«Медленная» фоновая обработка выполняется путем сравнения изображения 

с «предыдущими» и с «правильными» (то есть сделанными немедленно после вы-

полненного монтажа и верифицированными специалистом-экспертом либо испол-

нителем ремонта на исправность изображенного оборудования) изображениями 

посредством специально обученных для этой цели нейронных сетей с целью опре-

деления факта наличия и вида неисправности, диагностируемой по отличию фак-

тического изображения от «правильного». 

Также при «медленной» обработке определяются объекты, не предусмотрен-

ные конструктивно (упавшее дерево, стихийная свалка мусора, и т.д.). Сведения о 

них будут передаваться эксперту, выносящему решение либо о ликвидации объекта 

и о ее сроках и приоритетности, либо об игнорировании объекта с занесением его на 

3d-карту априорных объектов «быстрой» обработки как безвредного объекта. 

В условиях более сложной фоно-целевой обстановки для распознавания препят-

ствий, необходима информация о маршруте поезда. Это позволяет уменьшить рабо-

чую область распознавания и увеличить скорость обработки визуальной информации. 

В результате тестирования системы на объектах в железнодорожной инфра-

структуре были дополнительно реализованы следующие функции: 

 устранение ложных срабатываний от таких объектов, как, например, раз-
личный бытовой мусор; 

 работа на расстояниях от 200м; 

 специализация настроек камер; 

 использование стереопар с большим плечом 

 и другие доработки. 
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В условиях быстро меняющегося освещения (например, облачная погода с 
непостоянным присутствием солнца) неотъемлемой частью системы является ис-
пользование двух-трех комплектов камер с разными настройками или гибкая на-
стройка параметров объективов. Это позволяет повысить эффективность и качест-
во работы системы в переменных погодных условиях. 

Совместная работа СТЗ и стационарных камер, передающих информацию о 
состоянии пути по радиоканалу на приближающиеся поезда. 

5. Описание реализованной технологии. Система распознавания состоит из 
следующих аппаратных компонентов: 

 Стереопары с разными объективами, а также стереопара в тепловом диа-
пазоне. 

 Сборка СТЗ с бортовым вычислителем (компьютер, возможно специали-
зированный, с соответствующим ПО). 

Для решения поставленной задачи были реализованы следующие программ-
ные компоненты системы: 

 Сегментация изображений, полученных с помощью камер. Суть этого под-
хода заключается в сужении области применения алгоритмов распознавания на об-
ласть интереса. Данный компонент реализован посредством нейронной сети, выпол-
няющей задачу «Semantic segmentation» для рельсового пути и возможных препятст-
вий с целью выделения их маской. Подробно технология семантической сегмента-
ции описана в работах [8, 9].В данном случае областями интереса являются: 

 Непосредственно пути; 
 Прилегающие к путям участки и сооружения; 
 Области, появление в которых объектов интереса может представлять 
потенциальную опасность для железнодорожного движения или жизни 
людей. 

 Стереореконструкция, соединенная с получением данных от нейронной 
сети об обнаруженных объектах интереса. Данная технология работает с видео-
данными и картами глубины и определяет 3d-координаты объектов, а также рас-
стояния до них. В дополнение к этому строится прогноз траектории движения 
объектов, например, людей. Данный компонент на основе изображения от видео-
камеры и полученных от нейронной сети в виде бинарных изображений масок 
объектов реализует выполнение следующих функций: 

а) Проверяет наличие и топологическую целостность видимого рельсового 
пути. Если рельсовых путей несколько – проверяется тот, который идет от середи-
ны нижнего края изображения (то есть тот путь, на котором находится данный 
поезд). Рельсы должны быть топологически непрерывны, не иметь видимых де-
фектов и участков с резкими границами, сами рельсы и их ближайшая окрестность 
не должны быть сверху ничем закрыты. 

б) В случае обнаружения людей проверяется, насколько они удалены от же-
лезнодорожных путей, является ли расстояние безопасным. Предполагается рас-
стояние обнаружение людей 200 - 500+ метров, что вследствие удаленности силь-
но снижает точность стереореконструкции, поэтому используется разработанная 
авторами технология оценки расстояния, не использующая стереозрение.  

в) Для каждого человека, находящегося вблизи рельсового пути, делается 
оценка расстояния от него до поезда.  

г) Используя метод Лукаса-Канаде [10], анализируется движение каждого де-
тектированного человека, чтобы определить, движется ли он в опасную зону, либо 
успеет выйти из опасной зоны. 

В качестве нейронной сети использовалась сеть «mask_rcnn_inception_ 
resnet_v2_1024x1024_coco17» [11, 12], переученная для распознавания рельсового 
пути и для распознавания людей на фоне железнодорожной инфраструктуры. Сеть 
функционировала в среде Tensorflow 2 [13]. 
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Программный модуль, анализирующий расстояния и скорости людей вблизи 

рельсового пути, был написан на С++ с использованием библиотек  pen V [14]. 

Для интеграции модуля нейронной сети и программного модуля анализа рас-

стояний и скоростей, в том числе параллельной трансляции видеоряда на оба мо-

дуля и организации обмена данными между ними использовалась Robot  perating 

System версии "Kinetic Kame" [15] под Linux Ubuntu 16.04. 

В данной работе реализован новый подход к обучению узкоспециализиро-

ванной масочной нейронной сети, которая распознает фигуру человека на фоне 

железнодорожной инфраструктуры и определяет его местоположение относитель-

но рельсовых путей с точки зрения его безопасности. Для создания более качест-

венной маски используются снимки более высокого разрешения, созданные одно-

временно со снимками штатных камер СТЗ, благодаря чему увеличивается качест-

во распознавания, особенно для больших дистанций, когда объект интереса в 

сложной фоно-целевой обстановке малозаметен. 

Помимо детектирования фигуры человека в окрестности железнодорожных 

путей нейронная сеть производит быструю оценку расстояния до нее за счет сравне-

ния с близкими предметами, типичные линейные размеры которых заносились в 

сеть в процессе обучения. Здесь «быстрая оценка» означает, что скорость оценки не 

менее чем в 3 раза превосходит скорость, обеспечиваемую алгоритмами Block 

 atching [16] или Semi-Global Block  atching [17]. Соответственно, в отличие от 

данных алгоритмов, предложенная в данной работе технология не обеспечивает 

субдециметровую точность, но для решения данной задачи ее точность достаточна. 

Для обучения нейронной сети был использован размеченный датасет, состоящий 

из большого набора (порядка 120 000) фотографий исправных путей без людей-

нарушителей, значительно меньшим набором фотографий людей вблизи путей и ма-

лого сета фотографий заброшенных путей, находящихся не в лучшем состоянии.  

С целью балансировки датасета было сделано следующее: датасет был слу-

чайным образом разбит на 6000 примерно равных фрагментов, в каждом фрагмен-

те количество элементов каждого класса было примерно одинаково. Затем с по-

мощью скрипта было инициировано обучение нейронной сети. Однако для устра-

нения проблемы переобучения обучение выполняется на каждом случайно вы-

бранном фрагменте ровно 10 эпох, после чего завершается и случайным образом 

выбирается новый фрагмент. На нём также обучается 10 эпох и так далее, пока 

качество распознавания не будем приемлемым. 

Обученная нейронная сеть использована как узел (node) под управлением R S, 

то есть она подписана на видеотему от видеокамеры и в ответ на каждое полученное 

сообщение публикует результаты распознавания как набор битовых масок. 

Программный модуль, анализирующий расстояния и скорости людей, напи-

сан как узел R S, подписанный на видеотему от видеокамеры и на результаты 

распознавания от нейронной сети и публикующий результаты в виде перечисления 

обнаруженных людей с указанием дистанции и скорости, а также, с целью контро-

ля, в виде изображений. 

Программный модуль для анализа расстояний и скорости написан на С++ с 

использованием библиотек  pen V, являющихся компонентой R S «Kinetic 

Kame» [18]. 

Оценка исправности рельсового пути делается проверкой, что каждый рельс 

распознается как связная область без резких колебаний толщины, а также не имеет 

резких колебания яркости в продольном направлении. 

Рассмотрим подробнее решение задачи оценки расстояния до человека в раз-

работанном алгоритме. На плоском изображении от нижнего края изображения 

человека (т.е. от его ступней) проводится горизонтальная линия до пересечения с 
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рельсами включительно и определяется длина в пикселах участка этой линии, ока-

завшегося между рельсами (обозначим это число   ). Затем определим в пикселах 

длину участка линии от человека до рельса (обозначим это число   ). Оценкой 

расстояния в метрах от человека до рельсов будет  

d2 
n2

n1
 d1                                                              (1) 

где         м, стандарт расстояния между рельсами, принятый в Российских 
железных дорогах, называемый "ширина колеи" и определяемый как "расстояние 

между внутренними гранями головок рельсов" [19]. Данное значение сравнивается 

с результатом «быстрой оценки» расстояния нейронной сетью и корректируется в 

сторону «быстрой оценки», причем вес коррекции логистически убывает при уве-

личении разности «быстрой оценки» и    [19]. 

Кроме этого, мы получим значение  

     
  

  
                                                         (2) 

указывающее, какое поперечное расстояние в метрах при данном удалении от 

поезда соответствует одному пикселу. 

Оценка расстояния от человека до видеокамеры (то есть, по факту, до поез-

да), делается 2-мя способами: 

а) В ближайшем к человеку участке рельсового пути измеряется видимое го-

ризонтальное расстояние между рельсами в пикселах   , после чего вычисляется 

приблизительное расстояние от видеокамеры до человека по формуле: 

  
  

  
                                                              (3) 

где    полностью определяется оптическими свойствами камеры и шириной колеи 

и может быть либо вычислена, либо найдена посредством калибровки. 

б) Измеряется высота человека в пикселах    и, используя среднюю оценку 

роста 170см, приблизительно оценивается расстояние до человека по формуле: 

  
  

  
                                                               (4) 

где    полностью определяется оптическими свойствами камеры и может быть 

либо вычислена, либо найдена посредством калибровки. Берется наименьшее из 

этих значений. 

На рис. 2 на красном фоне оценка расстояния до человека. Оценка не являет-

ся прецизионной, но точность достаточна для оценки безопасности либо опасно-

сти нахождения вблизи путей. 

 

Рис. 2. Примеры определения расстояния до человека возле путей 
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Оценка скорости человека делается следующим способом. Вначале решим, 

что "продольная составляющая" скорости, то есть вдоль путей, нам неинтересна, 

так как она ничего не меняет. Нам интересна именно поперечная составляющая 

скорости, то есть приближение человека к путям либо его удаление от путей. По-

перечную составляющую найдем следующим образом: найдем на изображении 

видимую поперечную скорость пиксел/сек., после чего, из оценки расстояния до 

человека, зная соотношение пикселов к метрам на данной дистанции, получим 

поперечную скорость в метрах в секунду. 

Для определения видимой поперечной скорости на изображении применим 

метод Лукаса-Канаде. А именно, воспользуемся тем, что у нас независимо в раз-

ных потоках работают "медленная" нейронная сеть и "быстрая" программа-

анализатор расстояния и скорости и к  

каждой связной области, выделенной битовой маской как "человек", приме-

ним технологию Лукаса-Канаде. 

Метод Лукаса-Канаде основан на следующем: пусть у нас есть изображение 

I(x, y, t), где I(x, y, t) – это яркость как функция пиксельных координат x и yи 

времениt. Предполагая, что изменение изображения обусловлено его перемещением 

на малые расстояния δx и δy, происходящим за промежуток времени δt, получим 

                                                                      (5) 

где 
  

  
 
  

  
 
  

  
–  частные производные по координатам x, y и t соответственно; 

   
  

  
,   

  

  
– компоненты скорости оптического потока. 

Малые значения величин δx, δy и δt позволяет нам при разложении функции в 

ряд Тейлора ограничиться только первыми частными производными по простран-

ственным координатам (x и y) и временной координате t. Это дает возможность 

свести задачу нахождения оптического потока к решению линейного уравнения 

относительно двух неизвестных компонент его скорости         : 

  

  
   

  

  
   

  

  
                                                    (6) 

называемого основным уравнением оптического потока. 

Очевидно, что уравнение (6) неразрешимо однозначно – возникает так назы-

ваемая проблема регуляризации, требующая добавления к модели задачи дополни-

тельной информации. Поэтому добавляется требование, чтобы в окрестности "рас-

сматриваемой точки" скорость менялась минимальным образом, что реализуют 

так: в конечной окрестности "рассматриваемой точки" скорость считают постоян-

ной, в вызванную этим допущение ошибку минимизируют методом наименьших 

квадратов. 

В конечном итоге система уравнений для нахождения компонент скорости 

приобретает вид: 

                                                                 (7) 
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Здесь bi – пикселы области, видимая скорость которой нас интересует, qi – 

веса пикселей (положительные ненулевые, убывают до нуля на границе области). 

В поле скоростей методом наименьших квадратов следует выделить скорость 

          ,           , обусловленную движением поезда (здесь 

          обусловлена угловой скоростью,         обусловлена движением 

вперед), то есть             должны быть выбраны так, чтобы скорость      

большинства фоновых объектов оказались минимальна. 

Соответственно,      и будет пиксельной скоростью. Истинной 

поперечной скоростью в метрах в секунду будет           . 

Также в программе оцениваются полученные от нейронной сети данные о 

местоположении человека и местоположении рельсового пути с целью определе-

ния взаимного положения человека и рельсового пути. По результатам оценки 

маска человека помечается синим цветом, если он в опасной зоне на рельсах и 

красным цветом, если он находится на краю опасной зоны, но его изображение 

указывает, что с высокой вероятностью он окажется внутри опасной зоны (человек 

стоит лицом к пути). Это проиллюстрировано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Работа масочной сети 

Отметим, что, оценивая не только местоположение человека, но и его кон-

текст (местоположение ближайших объектов) можно оценить поведение попавше-

го в поле зрение камер СТЗ случайного человека. То есть, кроме низкоуровневой 

категориальной оценки (например, "человек=90%") нейронная сеть способна дать 

высокоуровневую категориальную оценку. То есть такая система способна оце-

нить следующую "категориально-когнитивную вероятность": 

 Человек безопасно уйдет до появления поезда. 

 Человек не сможет оценить опасность и ему будет причинен вред в ре-
зультате столкновения с поездом. 

 В результате действий человека вред будет нанесен инфраструктуре же-
лезных дорог либо поезду. 

Соответственно, было бы возможным и целесообразным давать временной 

прогноз ситуации, т.е. либо указывать время ожидаемой реализации опасной си-

туации, либо прогноз, что данная ситуация не произойдет по каким-либо причи-

нам. Для этого нейронная сеть должна анализировать траекторию движения объ-

екта по нескольким кадрам. Для этого в используемой нейронной сети должны 

присутствовать как плоские слои, определяющие общие тенденции и целеполага-

ние ситуаций, так и сверточные слои, в данном случае реализующие в параллель-

ном режиме технологию Лукаса-Канаде построения поля скоростей посредством 

дифференциального анализа изображений и, тем самым, способные экстраполиро-

вать движение объекта и изменение его контекста как функцию времени. 
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Но, соответственно, кроме высоких требований к архитектуре такой нейрон-

ной сети и ее входным данным, не менее высокие требования предъявляются к 

обучающей выборке данной сети, то есть, чтобы сеть могла делать прогноз и оце-

нивать вероятное время реализации данного прогноза, обучающая выборка должна 

содержать не статические ситуации, а именно ситуации с ожидаемым прогнозом и 

известным временем его реализации, причем обучающая выборка должна быть 

«достаточно полной» а смысле содержания достаточного большого набора ситуа-

ций и прогнозов близких к «условиям эксплуатации сети». 

Данная технология будет полезна в областях, где требуется постоянная оцен-

ка обстановки и необходимо оперативно решать по местоположению и контексту 

человека, является ли ситуация штатной, либо потенциально опасной для людей и 

сооружений и т.д. 

Заключение. Системы обнаружения и распознавания движения и объектов 

повсеместно используются в системах, связанных с повышенной безопасностью 

движения. Примером таких систем являются автомобильные системы предупреж-

дения о столкновениях и слежения за дорогой. Одной из задач таких систем явля-

ется обнаружение движущихся объектов, таких как пешеходы, и их движение при 

переходе проезжей части [20]. 

Подобные технологии также востребованы и в сфере железнодорожного 

транспорта, так как данная область связана с четким выполнением заранее постро-

енных графиков движения. Любое отклонение от установленного маршрута может 

привести к большим экономическим потерям, а несвоевременная оценка обста-

новки может повлиять на жизни людей. Данная работа содержит основные идеи 

системы компьютерного зрения, позволяющей обнаруживать препятствия на пути 

железнодорожного транспорта для их предварительной классификации и принятия 

решения о дальнейших действиях. 
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В.П. Носков, А.Н. Курьянов 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСИРОВАННЫХ ДЕСКРИПТОРОВ  

В РЕШЕНИИ SLAM-ЗАДАЧИ 

Рассмотрена актуальная задача определения всех шести координат (трех линейных 

и трех угловых) текущего положения мобильного робота (беспилотного летательного 

аппарата) по видео-дальнометрическим изображениям внешней среды (объемным раскра-

шенным облакам точек), формируемым бортовой комплексированной системой техниче-

ского зрения, построенной на базе 3D-дальнометрического сенсора (лидара) и цветной 

видеокамеры, при движении (полете) в неизвестной среде. Предложен алгоритм видео-

навигации, основанный на использовании комплексированных (видео-дальнометрических) 

дескрипторов, для описания которых используются яркостные и геометрические пара-

метры. Сформулированы правила формирования комплексированного дескриптора, обес-

печивающие выделение с помощью оператора Собеля особых (центральных) точек деск-

риптора и вычисление яркостных и геометрических параметров в его локальной области. 

Дополнение яркостных параметров дескриптора, формируемых видеокамерой, геометри-

ческими параметрами, формируемых дальнометрическим сенсором, снимает проблему 

инвариантности дескриптора к масштабу и тем самым существенно снижает трудоем-

кость вычислений при его выделении. Описаны правила нахождения соответствующих 

друг другу комплексированных дескрипторов в последовательности комплексированных 

изображений, основанные на вычислении разности яркостных и геометричесих парамет-
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ров сравниваемых дескрипторов. Выполнена оценка ошибки решения навигационной задачи 

с использованием комплксированных дескрипторов в зависимости от ошибки сенсоров 

системы технического зрения и геометрических размеров дескриптора. За счет построе-

ния гистограмм решения навигационной задачи по каждой координате объекта управления 

для всех пар соответствующих друг другу дескрипторов достигнута статистически ус-

тойчивая высокая достоверность решения полной навигационной задачи. При этом ошиб-

ка решения навигационной задачи получилась на порядок меньше ошибки при формировании 

системой технического зрения комплексированных изображений. Использование комплек-

сированных дескрипторов позволило при сравнительно малом объеме вычислений с прием-

лемой  точностью и быстродействием решить полную навигационную задачу, что обеспе-

чивает решение SLAM-задачи на бортовых вычислителях в темпе движения объекта 

управления. Эффективность предложенных алгоритмических и разработанных программ-

но-аппаратных средств подтверждена натурными экспериментами, проведенными в ре-

альных условиях различных сред. 

Дальнометрический сенсор; облако точек; телевизионное изображение; комплекси-

рованное изображение; комплексированный дескриптор. 

V.P. Noskov, A.N. Kuryanov  

THE APPLICATION OF COMPLEX DESCRIPTORS IN SOLVING A SLAM 

TASK 

The actual problem of determining all six coordinates (three linear and three angular) of the 

current position of a mobile robot (unmanned aerial vehicle) from video rangefinder images of the 

external environment (volumetric colored point clouds) formed by an onboard integrated vision 

system built on the basis of a 3D rangefinder sensor (lidar) and a color video camera while mov-

ing (flying) in an unknown environment is considered. An algorithm of video navigation based on 

the use of complexed (video-rangefinder) descriptors is proposed, for the description of which 

visual and geometric parameters are used. The rules for the formation of a complex descriptor are 

formulated, which ensure the allocation of special (central) points of the descriptor using the 

Sobel operator and the calculation of brightness and geometric parameters in its local area. The 

addition of the brightness parameters of the descriptor provided by the video camera with the geo-

metric parameters provided by the rangefinder sensor removes the problem of invariance of the 

descriptor to the scale and thereby significantly reduces the complexity of calculations when se-

lecting it. The rules for finding complexed descriptors corresponding to each other in a sequence 

of complexed images are described, based on calculating the difference in brightness and geomet-

ric parameters of the compared descriptors. The estimation of the error in solving the navigation 

problem using the integrated descriptors was performed depending on the error of the sensors of 

the vision system and the geometric dimensions of the descriptor. By constructing histograms of 

the solution of the navigation problem for each coordinate of the control object for all pairs of 

descriptors corresponding to each other, a statistically stable high reliability of the solution of the 

complete navigation problem has been achieved. At the same time, the error in solving the naviga-

tion task turned out to be an order of magnitude smaller than the error in the formation of complex 

images by the technical vision system. The use of complex descriptors made it possible, with a 

relatively small amount of calculations, to solve the complete navigation problem with acceptable 

accuracy, which provides a solution to the SLAM problem on the onboard computations at the 

pace of movement of the control object. The effectiveness of the proposed algorithmic and devel-

oped software and hardware is confirmed by field experiments conducted in real conditions of 

various environments. 

Rangefinder sensor; point cloud; television image; complex image; complex descriptor. 

Введение. Центральной и актуальной для востребованной сейчас автономной 

робототехники является SLA -задача – определение текущих координат объекта 

управления с построением модели внешней среды по данным бортовой СТЗ в про-

цессе движения. Знание текущих координат и модели внешней среды обеспечива-

ет автоматическое планирование безопасных целенаправленных траекторий дви-

жения и их отработку, что является основой автономного (без участия человека-
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оператора) управления движением. Из этих двух взаимосвязанных подзадач веду-

щей и наиболее сложной является задача видеонавигации. Наиболее эффективными с 

точки зрения практичности, точности и полноты ее решения являются средства видео-

навигации на основе 3D-дальнометрических сенсоров. Существует множество мето-

дов и алгоритмов решения навигационной задачи по данным 3D-cенсоров [1–17].  

Практически все они сводятся к трудоемким задачам многомерной оптимизации. 

Снижения объема вычислений здесь можно добиться за счет использования, когда это 

возможно, традиционных средств навигации (одометрических, инерциальных, спут-

никовых), обеспечивающих сужение области поиска глобального оптимума функцио-

нала оптимизации до области их ошибки [5, 6, 8, 15, 16]. Другим перспективным на-

правлением повышения эффективности решения видеонавигационной задачи является 

использование видеосенсоров различной физической природы [9, 17], что позволяет 

объединять их преимущества, исключать недостатки и получить новое качество. На-

пример, в работе [17] показано, что комплексирование данных 3D-лазерного сенсора и 

видеокамеры позволяет выделять и использовать для навигации плоские текстуриро-

ванные объекты, что существенно упрощает решение навигационной задачи в урбани-

зированной среде. Однако данный подход не работает в естественной среде, где нет 

плоских объектов. В работе [12], где также используются видео и дальнометрические 

изображения, сначала в видеоизображениях выделяются соответствующие друг другу 

локальные SIFT-дескрипторы [19–21], что существенно упрощает решение навигаци-

онной задачи по соответствующим дальнометрическим изображениям. Однако сам 

процесс выделения необходимого числа достоверных дескрипторов является не три-

виальной задачей. 

В данной работе предлагается в видео-дальнометрическом изображении, 

сформированном комплексированной СТЗ, состоящей из взаимно юстированных 

лидара и цветной видеокамеры, выделять и использовать для решения задачи ви-

деонавигации комплексированные (видео-дальнометрические) дескрипторы, кото-

рые характеризуются как яркостными, так и геометрическими параметрами. Нали-

чие геометрических параметров комплексированного дескриптора автоматически 

обеспечивает инвариантность дескриптора к масштабу, что позволяет по сравне-

нию с обычным дескриптором (например, SIFT) существенно упростить процесс 

их выделения и использования. 

Определение комплексированного дескриптора. В качестве особых точек 

(кандидатов в центральные точки дескрипторов) целесообразно использовать наи-

более контрастные точки телевизионного изображения, выделенные с помощью 

оператора Собеля [22, 23]: 

, 

, , 

где А – исходное телевизионное изображение в полутонах. 

Такие точки менее чувствительны к ошибкам видеокамеры, так как каждая 

такая точка представляет собой результат обработки значений яркости соседних 

пикселов. Направление градиента перепада яркости в локальной области особой 

точки рассчитывается как:           
  

  
 .  Выделенные оператором Собеля осо-

бые точки инвариантны к смещениям и поворотам, а градиент перепада яркости 

определяется с высокой точностью по направлению (≈1
0
 ) [22]. 

Одним из основных преимуществ дополнения телевизионного изображения 

дальнометрическим, является то, что становится известна геометрия изображения 

и можно напрямую привести текстуры дескрипторов к единому масштабу. При 
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расчетах только по телевизионным изображениям, для получения инвариантности 

дескриптора к масштабу чаще всего используют пирамиды гауссианов (Gaussian) и 

разностей гауссианов (Difference of Gaussian, DoG) [24], что требует значительных 

объемов вычислений и памяти. При построении же комплексированного дескрип-

тора достаточно просто  натянуть текстуру (цветовую яркость)  на геометрию ок-

рестности особой точки.  

Для формирования параметров комплексированного дескриптора используем 

крестообразное сечение комплексированного изображения в локальной области 

особой точки, при этом одна из осей сечения должна совпадать по направлению с 

градиентом яркости (рис. 1). В качестве параметров такого дескриптора выберем 

координаты центра (vo) и концов (vi, i=1,2,3,4) креста и распределение текстуры по 

крестообразному сечению. 

 

Рис. 1. Параметры комплексированного дескриптора 

Таким образом, комплексированный дескриптор в соответствии с выбранным 

сечением будет иметь следующие параметры: два распределения цветовой ярко-

сти, каждое из         элементов (m – число элементов одного плеча креста), и 

пять координат концов креста и его центра. Так как ошибка дальнометрического 

сенсора может быть соизмерима и даже превосходить расстояние между соседни-

ми точками в дальнометрическом изображении, то для ее нивелировки необходи-

мо выбирать соответствующие размеры локальной области вокруг особой точки, 

которые определяются значением m*h (h – шаг дискретизации комплексированно-

го изображения в локальной области дескриптора). Значение параметра   выбира-

ется исходя из практики сравнения телевизионных изображений, которая показы-

вает, что 2*        ≈ 16÷64  пикселя достаточно для оценки схожести изобра-

жений [25], поэтому m можно задавать в пределах 4÷8. Такие значения m позво-

ляют достаточно надежно находить соответствующие друг другу дескрипторы в 

последовательности изображений (на рис. 1 приведен один и тот же дескриптор, 

выделенный в 2-х комплексированных изображениях, полученных из разных по-

ложений сенсора).  

Так как дальнометрический сенсор формирует координаты каждой точки с 

некоторой ошибкой δ, то и вычисление с использованием введенных дескрипторов 

перемещения сенсора выполняется с ошибкой. При этом линейная составляющая 

ошибки будет соразмерна δ, а угловая будет зависеть от расстояния между цен-

тральной и крайними точками дескриптора (m*h) и верхняя граница ее μ будет 

равна     
   

   
  (рис. 2). Данная оценка позволяет выбрать значение h, обеспечи-

вающее решение навигационной задачи с возможной для предлагаемого метода 

точностью. 
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Рис. 2. Оценка ошибки комплексированного дескриптора 

Сложность выделения особых (центральных) точек дескриптора можно оце-

нить как      ( – размер контрастного фильтра,       – размеры изображения). Оп-

ределение параметров дескриптора сводится в основном к вычислению расстояний 

между используемыми в структуре дескриптора точками и аппроксимации тексту-

ры на дискретные элементы дескриптора, что не требует большого объема вычис-

лений в следствии ограниченного числа дескрипторов. 

Решение навигационной задачи. В начале в двух анализируемых изображе-

ниях вычисляются и находятся соответствующие друг другу комплексированные 

дескрипторы. Соответствие дескрипторов определяется по степени близости их 

параметров (минимум разности яркостных и геометрических параметров сравни-

ваемых дескрипторов). Пусть в двух изображениях, полученных соответственно из 

положений О1 и О2, найден в соответствующих системах координат (О1XYZ и  

О2xyz) один и тот же комплексированный дескриптор (рис. 3). Требуется вычис-

лить перемещение                      сенсора из положения О1 в О2 в сис-

теме координат О1XYZ. 

 

Рис. 3. Комплексированный дескриптор и системы координат сенсора 

Для одного и того же вектора    , заданного соответственно в первой (О1XYZ) 

и второй системах (О2xyz) координат, как         и        , можно записать следующее век-
торное уравнение относительно искомых угловых перемещений           : 

                          , 

где                                   – обобщенная матрица поворо-

тов при переходе из системы   О2xyz в систему О1XYZ (      – матрица поворота 

вокруг оси E на угол F). 

Для его однозначного разрешения достаточно подстановки в данное уравне-

ние двух неколлинеарных векторов, координаты которых известны в обеих систе-

мах координат. Такими векторами могут быть градиент яркости  и нормаль к 
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плоскости, проходящей через центральную точку и любые две крайние точки раз-

ных «перекладин креста» дескриптора. Для формального описания предлагаемого 

подхода удобно использовать аппарат кватернионов. Для кватерниона поворота 

нормали    осью поворота является вектор         , а углом поворота 

         
    

        
  (        – нормали, полученные из пары соответствующих де-

скрипторов):  

    
  

    
   

  

 
   

  

 
 . 

Для кватерниона поворота градиента яркости    осью поворота является век-

тор       , а углом поворота          
    

        
  (        – градиенты яркостей, 

полученные из пары соответствующих дескрипторов): 

    
  

    
   

  

 
   

  

 
 . 

Итоговые угловые перемещения можно представить как композицию кватер-

нионов: 

                       . 

Тогда вектор угловых перемещений в соответствии с принятой выше после-

довательностью элементарных поворотов определяется следующим выражением:  

 

  
  
  

    

     
           

     
     

  

     
           

     
     

  

                  

  . 

Вектор линейных перемещений                можно найти как: 

                  , 

где        – радиус-вектора до центральных точек дескриптора в первой и  второй 

системах координат соответственно.  

При использовании одной пары дескрипторов ошибка определения прираще-

ния координат будет соответствовать ошибке дескриптора, оценка которой приве-

дена выше. Кроме того существует возможность сбоя в следствии возможности 

ошибочного определения соответствия дескрипторов из-за неблагоприятного со-

четания геометрических и текстурных особенностей внешней среды. Для устране-

ния данных недостатков необходимо учитывать решения для всех выделенных пар 

дескрипторов путем построения гистограмм вычисленных приращений координат. 

Такой подход повышения статистической устойчивости при незначительном уве-

личении объема вычислений позволяет снизить влияние ошибки сенсора за счет 

усреднения решений и исключить использование неправильно подобранных пар 

дескрипторов, которых, как показывает практика, гарантированное меньшинство. 

Результаты экспериментальных исследований. Для экспериментальной 

проверки разработанных алгоритмических и программных средств использовались 

комплексированные изображения (рис. 4), полученные камерой глубины и цветной 

видеокамерой сенсора Asus Xtion PRO [26].  
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            а) Урбанизированная среда          б) Пересеченная местность 

Рис. 4. Изображения различных сред 

Так как в реальных изображениях некоторые точки могут содержать непол-

ную или ошибочную информацию (артефакты), то их необходимо удалить до на-

чала выделения дескрипторов. Возникновение артефактов обусловлено ограниче-

ниями по измерению дальностей до объектов внешней среды, а также из-за парал-

лакса камер глубины и видеокамеры. Для удаления артефактов достаточно удалить 

соседние дальнометрические точки, расстояние между которыми превышает неко-

торое пороговое значение, а также пикселы видеоизображения, для которых нет 

соответствующих измерений дальности. На рис. 4,а) приведено уже очищенное от 

артефактов изображение урбанизированной среды. Результаты применения опера-

тора Собеля для изображений различных сред приведены на рис. 5. 

        

       а) урбанизированная среда                    б) пересеченная местность      

Рис. 5. Особые точки изображения 

На рис. 6 для примера приведены гистограммы решения навигационной за-

дачи по всем шести координатам для всех пар соответствующих друг другу деск-

рипторов, выделенных в первом и втором изображениях  сцены помещения, при-

веденной на рис. 4,а). Максимумы гистограмм соответствуют наиболее достовер-

ному решению навигационной задачи. 

            
                        а) смещение по X                                б) смещение по Y 
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в) смещение по Z                                   г) смещение по φ 

          

д) смещение по ψ                                  е) смещение по Q 

Рис. 6. Гистограммы решения навигационной задачи в урбанизированной среде 

Результаты работы созданных программно-аппаратных средств при решении 

SLAM-задачи по последовательности из 5-и комплексированных изображений, по-

лученным в процессе движения сенсора в различных средах, приведены на рис. 7. 

Время вычислений на один цикл решения SLA -задачи (обработка 2-х соседних 

изображений из последовательности) на компьютере с процессором Intel(R) 

Core(TM) i7-9750H составляет 0.15 с. 

 

             а) урбанизированная среда            б) пересеченная местность      

Рис. 7. Результат решения SLAM-задачи 

Заключение. Разработанный алгоритм навигации по комплексированным 

видеоданным, формируемым бортовыми взаимно-юстированными дальнометриче-

ским и телевизионным сенсорами, на основе предложенного аппарата видео-

дальнометрических дескрипторов обеспечивает при сравнительно малом объеме 

вычислений достоверное решение полной навигационной задачи и формирование 

объединенной модели внешней среды на бортовых вычислителях в темпе движе-
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ния объектов управления. Эффективность предложенных алгоритмических и раз-

работанных программно-аппаратных средств решения SLAM-задачи подтвержда-

ется результатами натурных экспериментов, проведенными в реальных условиях 

индустриально-городских сред и пересеченной местности.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОГРАНИЧЕНИЙ ПРИМЕНИМОСТИ 

МИКРОПРОЦЕССОРОВ РЯДА ЭЛЬБРУС ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 

Одним из ключевых направлений развития области искусственного интеллекта явля-

ется направление технического зрения. Для ресурсоемких задач технического зрения соз-

даются высокопроизводительные вычислительные комплексы (ВК), использующие специа-

лизированные ускорители. Использование таких ускорителей обусловлено неспособностью 

микропроцессоров (МП) общего назначения решить такие задачи за поставленное время 

вследствие большой вычислительной нагрузки. Однако, в настоящее время, МП ряда Эль-

брус успешно используются для решения задач технического зрения как в серверном, так и 

в бортовом режимах, а появление МП Эльбрус шестого поколения должно еще больше 

повысить производительность на таких задачах. В силу дороговизны, большей сложности 

и ограничений в использовании систем со специализированными ускорителями встает во-

прос об определении условий, в которых для решения рассматриваемых задач достаточно 

использовать МП общего назначения, например из ряда Эльбрус, без специальных ускори-

телей. Одними из самых ресурсоемких задач в области технического зрения являются за-

дачи обнаружения и классификации объектов на изображении. Для обнаружения объектов 

одним из популярных методов является метод Виолы-Джонса. Для решения задачи клас-

сификации как правило используются сверточные нейронные сети. На примере сетей 

VGG16 и VGG19 разработаны математические модели вычислений применительно к ак-

туальным микропроцессорам ряда Эльбрус. С использованием разработанных моделей 

обоснована теоретическая достаточность производительность микропроцессоров Эль-

брус для задач технического зрения. Также, на основе данных методов разработаны про-

граммы моделирования поиска и объектов на фото и в видеопотоке. Программы написаны 

на языке C++ с использованием библиотеки OpenCV, ОПО Эльбрус, библиотеки Платфор-

мы-ГНС и базы данных соревнований ImageNet. С использованием реализованных программ 

было проведено сравнительное тестирование на ряде ВК с процессорами Эльбрус, а также 

ВК с процессорами intel и ускорителем в виде видеокарты Nvidia. На основе полученных 

результатов показано, что для решения задачи поиска объектов на изображении выбран-

ным методом достаточно МП Эльбрус-8С для входных разрешений до 1920 х 1080, где 

обеспечивается скорость обработки видеопотока более 20 кадров в секунду.  

Техническое зрение; микропроцессоры эльбрус; сверточные нейронные сети; OpenCV. 

K.A. Suminov, N.A. Bocharov 

RESEARCH OF APPLICABILITY LIMITATIONS FOR ELBRUS 

MICROPROCESSORS FOR SOLVING TASKS OF TECHNICAL VISION 

One of the key areas in the artificial intelligence is technical vision. For resource-intensive 

tasks of technical vision high-performance, computing systems are created with use of specialized 

accelerators. The use of such accelerators is necessary due to the inability of general-purpose 

microprocessors (GPM) to solve such problems in a given time due to a high computational load. 

However, the microprocessors of Elbrus series are successfully used to solve technical vision 

problems in both server and on-board modes, and the appearance of the sixth-generation Elbrus 

microprocessors should further improve performance on such tasks. Due to the high cost, greater 

complexity and limitations in the use of systems with specialized accelerators, the question arises 

of determining the conditions under which, it is sufficient to use CPU’s to solve the tasks of tech-

nical vision, for example, with the microprocessors of the Elbrus series without special accelera-

tors. One of the most resource-intensive tasks in the field of technical vision are detection and 

classification of objects. For the detection of objects one of the popular methods is the Viola-Jones 

method. Convolutional neural networks are usually used to solve the classification problem. 
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Mathematical models of computations have been developed for VGG16 and VGG19 neural net-

works in relation to the actual microprocessors of the Elbrus series. Using the developed models, 

the theoretical sufficiency of the performance of Elbrus microprocessors for technical vision tasks 

is substantiated. Also, based on these methods, programs for modeling detection and classifica-

tions objects in the image and video stream have been developed. The programs are written in 

C++ using the OpenCV library, OPO Elbrus, the GNS Platform library and the ImageNet compe-

tition database. Using the implemented programs, comparative testing was carried out on a num-

ber of high-performance computing systems with Elbrus and Intel CPU’s and NVidia video card. 

Based on the results obtained, it is shown that the Elbrus-8S is sufficient to solve the problem of 

searching for objects in the image for input resolutions up to 1920 x 1080, where the processing 

speed of the video stream is more than 20 frames per second. 

Technical vision; elbrus microprocessors; convolutional neural networks; OpenCV. 

Введение. Задачи технического зрения в настоящее время являются важным 

направлением развития области искусственного интеллекта[1]. Создание новых 

поколений автономных робототехнических комплексов, систем распознавания и 

систем технического зрения в целом невозможно без использования современной 

вычислительной техники. При этом для решения подобного рода задач в настоя-

щее время активно применяются и разрабатываются [2–4] вычислительные ком-

плексы с использованием специализированных ускорителей. Тем не менее, грани-

ца применимости таких спец. ускорителей при проектировании вычислительных 

комплексов для решения подобных задач часто определяется эмпирически, в осо-

бенности для ВК на основе МП серии «Эльбрус» [5]. Т.к. в силу особенности ар-

хитектуры МП «Эльбрус» – Very Long Instruction Word (VLIW) – сложно и не все-

гда возможно оценить сложность и ресурсоемкость решения на базе имеющихся 

решений подобных задач, реализованных для систем с МП других архитектур.  

Одним из важных и актуальных применением бортовых систем с МП серии 

«Эльбрус» являются бортовые вычислители и системы технического зрения. В 

ходе проведенных в АО МЦСТ работ показано, что вычислители на основе МП 

серии «Эльбрус» могут и успешно используются для решения задач технического 

зрения как в серверном [6] так и в бортовом [7] режиме. В 2017 году АО МЦСТ 

разработан и внедрен бортовой вычислитель на базе МП Эльбрус-4С, обеспечи-

вающий достаточную производительность для автономного движения робота на 

скоростях до 40 км\ч. В работе [8] было обосновано, что для обеспечения коррект-

ной работы на такой скорости достаточным условием является работа системы 

технического зрения с производительностью не менее 10 кадров в секунду. 

Появление новых МП серии Эльбрус, таких как Эльбрус-8СВ, Эльбрус-2С3 и 

Эльбрус-16С [9], а также средств вычислительной техники на их основе [10] от-

крывает новые перспективы перед разработчиками робототехнических комплексов 

(РТК). Высокая производительность, обеспечиваемая новыми МП серии Эльбрус, 

позволит создавать бортовые вычислительные комплексы, способные решать за-

дачи технического зрения на РТК, с использованием отечественной программно-

аппаратной платформы. 

Целью данной работы является исследование ограничений применимости 

МП ряда Эльбрус для решения задач технического зрения для определения струк-

туры перспективных бортовых вычислительных комплексов.  

Особенности аппаратно-программной платформы «Эльбрус» для задач 

технического зрения. Ключевые особенности МП серии «Эльбрус» - в том числе 

архитектура VLIW, предполагающая содержание нескольких операций в одной 

инструкции процессора, когда распараллеливание между множеством вычисли-

тельных блоков процессора происходит на этапе компиляции программы, большой 

парк вычислительных устройств (АЛУ) в составе процессоров «Эльбрус», боль-

шое количество операций - 25 в скалярном и 41 и векторном режимах [11] за такт 
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на одно ядро (Для Эльбрус-8С), за счет явного параллелизма микроопераций дают 

возможность поставить процессоры «Эльбрус» в ряд между процессорами общего 

назначения и специализированными процессорами, использующими SIMD инст-

рукции. В совокупности с большой степенью параллельности многих задач, обес-

печивающих функционирование систем технического зрения, это дает основание 

предполагать, что задачи подобного класса могут эффективно решаться и исполь-

зованием современных МП серии «Эльбрус».  

В табл. 1 представлены основные характеристики актуальных МП «Эльбрус» 

а также эквивалентных процессоров Intel.  

Таблица 1 

Основные характеристики рассматриваемых МП 

 

Математическая модель вычислений задач технического зрения на 

платформе Эльбрус. Системы технического зрения предназначены для решения 

задач получая информацию из изображений различного рода, в том числе и не 

графических. Задачи, для решения которых применяются системы технического 

зрения, включают в себя  классификацию, кластеризацию, отслеживание, обнару-

жение, сегментацию и др. [12].  

Для решения задач классификации и кластеризации объектов успешно при-

меняются алгоритмы, основанные на использовании нейронных сетей [13]. Одним 

из примеров такой сети является fully connected сеть, где каждый нейрон следую-

щего слоя соединен с каждым нейроном предыдущего слоя. В таких сетях успеш-

но используются различные виды признаков, в том числе:  бинарный, номиналь-

ный, порядковый, количественный и др. В реальных случаях возможно очень 

большое количество признаков для каждого объекта, и если среди них есть корре-

лирующие между собой признаки находящиеся в непосредственной зависимости, 

если не все они имеют ценность в конкретном случае и такие признаки могут быть 

исключены без существенной потери информации, то применяются методы пони-

жения размерности пространства признаков для уменьшения вычислительной на-

грузки. При работе с изображениями с задачей лучше справляются сверточные 

нейронные сети [14, 15], которые позволяют сильно сократить объем необходимых 

для работы параметров.  

Работа сверточной нейронной сети обычно интерпретируется как переход от 

конкретных особенностей изображения к более абстрактным деталям, и далее к 

ещё более абстрактным деталям вплоть до выделения понятий высокого уровня. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

282 

При этом сеть самонастраивается и вырабатывает сама необходимую иерархию 

абстрактных признаков (последовательности карт признаков), фильтруя маловаж-

ные детали и выделяя существенные. Работа таких сетей основана на использова-

нии операций свертки примененной к изображению. Используя различные ядра 

свертки формируется поиск различных признаков на изображении. Схема приме-

нения свертки приведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема применения свертки к изображению 

Из схемы видно, что для вычисления свертки основными операциями явля-

ются операции умножения и сложения, которые могут быть реализованы в виде 

совмещенных операций умножения-сложения. Также в архитектуре такой сети 

могут использоваться слои пуллинга, подвыборки, субдискретизации  используе-

мые для уменьшения размерности карты признаков. Пример работы max-pooling 

слоя представлен на рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема работы max-pooling слоя 

Известными архитектурами сверточных нейронных сетей, дающими хоро-

ший результат top 5 accuracy (среди топ 5 результатов сети присутствует ожидае-

мый ответ) – более 92% на соревновании ImageNet [16] являются сети VGG16 и 

VGG19 [17]. Схематичное изображение слоев сети VGG19 представлено на рис. 3. 

Сеть использует изображения 224х224х3 на входе, оперирует с FP32 числами, 

имеет 19 слоев с весами и 5 pooling слоев. Первая часть сети (содержащая свер-

точные слои) используется для извлечения признаков с изображения, вторая часть, 

состоящая из последних 3 слоев представляет собой Fully Connected нейронную 

сеть для распознавания одного из классов, к которому принадлежит изображение. 

Архитектура VGG16 отличается от VGG19 отсутствием 8, 12 и 16 слоев. 

Для теоретического обоснования времени выполнения вычислений на при-

мере МП Эльбрус, разработана математическая модель вычислений, учитывающая 

количество операций, производимых при расчёте нейронной сети с архитектурой 

VGG16 и VGG19. В табл. 2 представлены необходимое количество параметров и 

их объем при выполнении вычислений сети указаны архитектуры, а также количе-

ство и тип необходимых операций для VGG19 и VGG16. Слои, помеченные (*) не 

входят в VGG16. 
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Рис. 3. Схема архитектуры VGG16 

Таблица 2 

Количество параметров, операций и их тип для слоев сети VGG19 

номер 

слоя 

слой размерность вхо-

да 

количество 

умножений 

в слое 

количество 

сложений в 

слое 

количество 

сравнений 

в слое 

количество 

параметров 

в слое ш в г 

1 conv3-64 224 224 3 89915392 86704128 0 1792 

2 conv3-64 224 224 64 1852899328 1849688064 0 36928 

 pool2 224 224 64 0 0 2408448 0 

3 conv3-

128 

112 112 64 926449664 924844032 0 73856 

4 conv3-
128 

112 112 128 1851293696 1849688064 0 147584 

 pool2 112 112 128 0 0 1204224 65664 

5 conv3-

256 

56 56 128 925646848 924844032 0 295168 

6 conv3-
256 

56 56 256 1850490880 1849688064 0 590080 

7 conv3-

256 

56 56 256 1850490880 1849688064 0 590080 

8(*) conv3-
256 

56 56 256 1850490880 1849688064 0 590080 

 pool2 56 56 256 0 0 602112 0 

9 conv3-

512 

28 28 256 925245440 924844032 0 1180160 

10 conv3-

512 

28 28 512 1850089472 1849688064 0 2359808 

11 conv3-

512 

28 28 512 1850089472 1849688064 0 2359808 

12(*) conv3-

512 

28 28 512 1850089472 1849688064 0 2359808 

 pool2 28 28 512 0 0 301056 0 

13 conv3-
512 

14 14 512 462522368 462422016 0 2359808 

14 conv3-

512 

14 14 512 462522368 462422016 0 2359808 

15 conv3-

512 

14 14 512 462522368 462422016 0 2359808 

16(*) conv3-

512 

14 14 512 462522368 462422016 0 2359808 

 pool2 14 14 512 0 0 75264 0 

17 fc4096 1 1 25088 102760448 102760448 0 102764544 

18 fc4096 1 1 4096 16777216 16777216 0 16781312 

19 fc1000 1 1 4096 4096000 4096000 0 4097000 

  Всего VGG19 19646914560 19632062464 4290048 143732904 

  Всего VGG16 15483811840 15470264320 4591104 138423208 
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В табл. 3 представлены значения теоретического времени выполнения расче-

тов сетей (inference) при рассмотрении идеальной модели процессоров, в которой 

отсутствуют задержки по памяти, длительность вычислений ограничивается лишь 

скоростью работы и степенью конвейеризации (АЛУ) в составе. В действительно-

сти, с учетом не идеальности процессов вычисления и существующих потерь, учи-

тывая размер кэш памяти, с использованием механизма предподкачки (prefetch) 

реализованного в «Эльбрусах» [18], механизма АРВ, а также при эффективной 

реализации умножения матриц блоками, использования схемы unroll and fuse и 

возможности АЛУ выполнять зацепленные операции умножения и сложения, ско-

рость предподкачки достигает значения, обеспечивающего на ~90% эффективную 

загруженность АЛУ. Время выполнения T в этом случае можно посчитать как  

  
              

       
, 

 где Nc –количество совмещенных операций, Nm и Ns – количество отдельных 

операций умножения и сложения соответственно, R – разрядность чисел, k- коэф-

фициент эффективности, F – тактовая частота процессора, C – количество ядер,  

A – количество АЛУ включающих Float Point Unit (FPU), S – разрядность FPU. 

Теоретическое время выполнения представлено также в табл. 3.  

Таблица 3 

Время выполнения вычислений для сетей VGG16 и VGG19 на МП Эльбрус 

 VGG16 VGG19 

количество  

совмещенных  

операций + * 

15470264320 19632062464 

количество  

отдельных  

операций * 

13547520 14852096 

количество  

отдельных  

операций + 

0 0 

процессор 

Эль-

брус 

8С 

Эль-

брус 

8СВ 

Эль-

брус 

16С 

Эль-

брус 

2С3 

Эль-

брус 

8С 

Эль-

брус 

8СВ 

Эль-

брус 

16С 

Эль-

брус 

2С3 

теоретическое  

время расчета  

прямого прохода 

сети (мc.) 

137,9 59,7 22,4 179,2 174,9 75,8 28,4 
227,

4 

теоретическое   

количество кадров в 

секунду 

7,3 16,7 44,6 5,6 5,7 13,2 35,2 4,4 

Программная модель системы технического зрения на платформе «Эль-

брус». Т.к. большая часть задач технического зрения сводится к задачам обнару-

жения и классификации, то для исследования были выбраны именно эти задачи – 

для моделирования задачи обнаружения была разработана программа обнаруже-

ния объектов в видеопотоке методом Виолы-Джонса [19], для моделирования за-

дачи классификации была разработана программа, реализующая вычисления ней-

ронной сети с архитектурой VGG16.  Также использованы модели других нейросе-

тей, написанные с использованием «Платформы-ГНС» разработки ГосНИИАС, 

использующей оптимизированные для МП Эльбрус реализации некоторых ней-

ронных сетей.  



Раздел V. Техническое зрение 

 285 

Для проведения эксперимента по решению задачи обнаружения объектов в 

видеопотоке была реализована программа на языке Си++ с использованием биб-

лиотеки OpenCV 3.2.0 оптимизированной  для МП «Эльбрус-8С». Для проведения 

эксперимента по решению задачи классификации с помощью нейронной сети была 

реализована программа на языке программирования Си без внешних зависимостей 

для выполнения рассчетов соответствующих нейронной сети с архитектурой 

VGG16. Использовались данные соревнования ImageNet, в том числе предобучен-

ные веса сети и база данных изображений. Для работы с реализациями нейронных 

сетей «Платформа-ГНС» также использовался язык программирования Си совме-

стно с библиотекой разработанной ГосНИИАС. Результаты времени вычислений 

для реализации нейронной сети VGG16 представлены в табл. 4.  

Таблица 4 

Время выполнения вычислений на Эльбрус 8С для различных нейронных 

сетей с использованием «платформы» ГосНИИАС 

Архитектура 
сети 

AlexNet LeNet ResNet18 ResNet34 ResNet50 VGG19 MobileNetV1 

Время  
выполнения 

(мc.) 

25,1 12,3 40,6 259,2 316,1 266,7 40,6 

Кадров в 

секунду 
39,8 81,3 24,6 3,9 3,2 3,7 24,6 

Для проведения эксперимента с обнаружением был выбран один видеоряд со 

следующими разрешениями: 424 x 240, 640 x 360, 854 x 480, 1280 x 720, 1920 x 1080, 

2560 x 1440, 3840 x 2160. В качестве входных данных для нейронных сетей были 

взяты изображения из базы данных ImageNet с разрешением 224х224х3.   

В качестве испытательных стендов были выбраны различные процессоры се-

мейства Эльбрус, в том числе 2, 8 и 16 ядерный, а также МП Intel core i7 2600k, 

серверные МП Intel Xeon 4110 и Xeon e5 2620, выпуска 2016-2017 года, 8 ядерные, 

16 поточные и мобильный процессор Intel core i7-8565U производства 2018 года.  

В качестве спец. ускорителя была использована видеокарта NVidia GeForce GTX 

960 совместно с МП Intel core i7 2600k. Результаты с временем выполнения для 

задачи обнаружения в видеопотоке представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Количество кадров в секунду при решении задачи обнаружения 

Из полученных данных видно, что все протестированные процессоры семей-

ства Эльбрус стабильно превосходят Intel core i7 2600k, в том числе 2х ядерный 

Эльбрус-2С3. Из результатов видно, что на малых разрешениях использование 

совместно с процессором ускорителя в виде видеокарты не только не дает выиг-
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рыша по времени,  но и  обеспечивает худшие результаты в отличии от использо-

вания только процессора, что связано с особенностью распределенных вычисле-

ний с использованием спецускорителей, а именно с длительной и частой пересыл-

кой маленьких для расчёта объемов данных между процессором и ускорителем. 

Однако, стоит заметить, что в ходе исследования использовалась относительно 

слабая видеокарта и при использовании современных спецускорителей типа Мо-

дуль [20], Элвис [21], Nvidia, разница в результатах будет отличаться. Также в хо-

де эксперимента установлено, что Эльбрус-8С превосходит вычислитель на основе 

intel core i7 2600k совместно с видеокартой gtx 960 на разрешениях вплоть до 

854х480, а на разрешении 1280х720 Эльбрус-8С показал результат до 47 кадров в 

секунду, при этом Эльбрус-2С3 обеспечивает до 18, а Эльбрус-16С до 57 кадров в 

секунду в то время как Intel core i7 2600 – всего около 11 кадров, а совместно с 

видеокартой – 62 кадра в секунду. Эльбрус-16С показал сравнимый с серверными 

процессорами Intel Xeon результат на больших разрешениях входного видеопото-

ка, а Эльбрус-8С показал отставание от них на около 10-30% при вдвое меньшем 

количестве потоков.  

Выводы. В ходе данного исследования разработаны математические модели 

вычислений сверточных нейронных сетей с архитектурой VGG16 и VGG19, полу-

чено теоретическое обоснование минимального времени выполнения расчетов на 

процессорах Эльбрус 2С3, 8С, 8СВ и 16С. Разработаны программные модели для 

решения задачи поиска объектов в видеопотоке с использованием OpenCV и для 

решения задач классификации с использованием ПО «Платформа-ГНС». Проведе-

ны эксперименты по обнаружению объектов в видеопотоке с различным разреше-

нием, а также по классификации изображений с разрешением 224х224х3. Резуль-

таты, полученные в ходе экспериментов согласуются с теоретическими результа-

тами, основанными на разработанной математической модели.  

В результате проведенных экспериментов показано, что использование микро-

процессоров Эльбрус 2С3, 8С, 8СВ и 16С без дополнительных ускорителей обеспе-

чивает достаточную производительность для использования в бортовых вычислите-

лях и системах технического зрения автономных роботов вплоть до разрешения 

2560 х 1440, где обеспечивается частота обработки до 14–15 кадров в секунду. 

Были продемонстрированы результаты и потенциал МП «Эльбрус» для ре-

шения задач технического зрения, что позволило согласовать требования к вычис-

лителям перспективных автономных роботов.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Есенбаева Г Б. Техническое зрение для мобильных роботов // Передовые инновацион-
ные разработки. Перспективы и опыт использования, проблемы внедрения в производ-

ство. – 2019. – С. 73-75. 

2. Gondimalla A. [et al.]. Sparten: A sparse tensor accelerator for convolutional neural networks 

// Proceedings of the 52nd Annual IEEE/ACM International Symposium on Microarchitecture. 

– 2019. – P. 151-165. 

3. Deng L. [et al.]. Model compression and hardware acceleration for neural networks: A com-

prehensive survey // Proceedings of the IEEE. – 2020. – Vol. 108, No. 4. – P. 485-532. 

4. Auten A., Tomei M., Kumar R. Hardware acceleration of graph neural networks // 2020 57th 

ACM/IEEE Design Automation Conference (DAC). – IEEE, 2020. – P. 1-6. 

5. Ким А.К. [и др.]. Микропроцессоры и вычислительные комплексы семейства" Эльбрус". 
– СПб.: Издательский дом" Питер", 2013. 

6. Лимонова Е.Е. [и др.]. Оценка быстродействия системы распознавания на VLIW архи-
тектуре на примере платформы Эльбрус // Программирование. – 2019. – № 1. – С. 15-21. 

7. Бочаров Н.А., Зуев А.Г., Славин О.А. Производительность микропроцессора Эльбрус-
8СВ для решения задач технического зрения в условиях ограничений энергопотребле-

ния // Известия ЮФУ. Технические науки. – 2021. – №. 1 (218). – С. 259-271. 



Раздел V. Техническое зрение 

 287 

8. Бочаров Н.А. и др. Производительность вычислительной техники с процессором «Эльбрус-
8С» на задачах робототехнического комплекса // Наноиндустрия. – 2018. – № 82. – С. 79. 

9. Кожин А.С. Основные проектные решения для процессора «Эльбрус-16С» // Наноинду-
стрия. – 2020. – Т. 13, № S4. – С. 74-75. 

10. Бычков И.Н., Лобанов И.Н., Молчанов И.А. Вычислительная техника на основе аппарат-
но-программной платформы «Эльбрус» для перспективных информационных систем // 

Приборы. – 2018. – №. 8. – С. 14. 

11. Кожин А.С., Нейман-заде М.И., Тихорский В.В. Влияние подсистемы памяти восьми-

ядерного микропроцессора «Эльбрус-8С» на его производительность // Вопросы радио-

электроники. – 2019. – №. 3. – С. 13-21. 

12. Визильтер Ю.В. и др. Обработка и анализ изображений в задачах машинного зрения.  

– 2010. 

13. Визильтер Ю.В., Горбацевич В.С., Желтов С.Ю. Структурно-функциональный анализ и 

синтез глубоких конволюционных нейронных сетей // Компьютерная оптика. – 2019.  

– Т. 43, № 5. – С. 886-900. 

14. Albawi S., Mohammed T.A., Al-Zawi S. Understanding of a convolutional neural network // 

2017 international conference on engineering and technology (ICET). – Ieee, 2017. – P. 1-6. 

15. O'Shea K., Nash R. An introduction to convolutional neural networks // arXiv preprint 

arXiv:1511.08458. – 2015. 

16. Krizhevsky A., Sutskever I., Hinton G.E. Imagenet classification with deep convolutional neu-

ral networks // Advances in neural information processing systems. – 2012. – Vol. 25. 

17. Simonyan K., Zisserman A. Very deep convolutional networks for large-scale image recogni-

tion // arXiv preprint arXiv: 1409.1556. – 2014. 

18. Нейман-заде М.И., Королёв С.Д. Руководство по эффективному программированию на 

платформе" Эльбрус". – М.: АО «МЦСТ, 2020. 

19. Viola P. [et al.]. Robust real-time object detection // International journal of computer vision. 

– 2001. – Vol. 4, No. 34-47. – P. 4. 

20. Бирюков А.А., Таранин М.В., Таранин С.В. Процессор 1879ВМ6Я. Реализация глубоких 
свёрточных нейронных сетей // DSPA: Вопросы применения цифровой обработки сиг-

налов. – 2018. – Т. 8, №. 4. – С. 191-195. 

21. Петричкович Я. и др. RoboDeus-50-ядерная гетерогенная СнК для встраиваемых систем 

и робототехники // Электроника: Наука, технология, бизнес. – 2020. – № 7. – С. 52-63. 

REFERENCES 

1. Esenbaeva G.B. Tekhnicheskoe zrenie dlya mobil'nykh robotov [Technical vision for mobile 

robots], Peredovye innovatsionnye razrabotki. Perspektivy i opyt ispol'zovaniya, problemy 

vnedreniya v proizvodstvo [Advanced innovative developments. Prospects and experience of 

use, problems of introduction into production], 2019, pp. 73-75. 

2. Gondimalla A. [et al.]. Sparten: A sparse tensor accelerator for convolutional neural networks, 

Proceedings of the 52nd Annual IEEE/ACM International Symposium on Microarchitecture, 

2019, pp. 151-165. 

3. Deng L. [et al.]. Model compression and hardware acceleration for neural networks: A com-

prehensive survey, Proceedings of the IEEE, 2020, Vol. 108, No. 4, pp. 485-532. 

4. Auten A., Tomei M., Kumar R. Hardware acceleration of graph neural networks, 2020 57th 

ACM/IEEE Design Automation Conference (DAC). IEEE, 2020, pp. 1-6. 

5. Kim A.K. [i dr.]. Mikroprotsessory i vychislitel'nye kompleksy semeystva" El'brus" [Micro-

processors and computing complexes of the Elbrus family]. Saint Petersburg: Izdatel'skiy 

dom" Piter", 2013. 

6. Limonova E.E. [i dr.]. Otsenka bystrodeystviya sistemy raspoznavaniya na VLIW arkhitekture 

na primere platformy El'brus [Evaluation of the performance of the recognition system on the 

VLIW architecture on the example of the Elbrus platform], Programmirovanie [Program-

ming], 2019, No. 1, pp. 15-21. 

7. Bocharov N.A., Zuev A.G., Slavin O.A. Proizvoditel'nost' mikroprotsessora El'brus-8SV dlya 

resheniya zadach tekhnicheskogo zreniya v usloviyakh ogranicheniy energopotrebleniya [The 

performance of the Elbrus-8SV microprocessor for solving problems of technical vision in 

conditions of limited energy consumption], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya 

SFedU. Engineering Sciences], 2021, No. 1 (218), pp. 259-271. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

288 

8. Bocharov N.A. i dr. Proizvoditel'nost' vychislitel'noy tekhniki s protsessorom «El'brus-8S» na 

zadachakh robototekhnicheskogo kompleksa [The performance of computing equipment with 

the Elbrus-8C processor on the tasks of the robotic complex], Nanoindustriya [Nanoindustry], 

2018, No. 82, pp. 79. 

9. Kozhin A.S.  snovnye proektnye resheniya dlya protsessora «El'brus-16S» [Basic design solu-

tions for the processor "Elbrus-16S"], Nanoindustriya [Nanoindustry], 2020, Vol. 13, No. S4, 

pp. 74-75. 

10. Bychkov I.N., Lobanov I.N., Molchanov I.A. Vychislitel'naya tekhnika na osnove apparatno-

programmnoy platformy «El'brus» dlya perspektivnykh informatsionnykh sistem [ omputer 

technology based on the hardware and software platform "Elbrus" for advanced information 

systems], Pribory [Devices], 2018, No. 8, pp. 14. 

11. Kozhin A.S., Neyman-zade M.I., Tikhorskiy V.V. Vliyanie podsistemy pamyati 

vos'miyadernogo mikroprotsessora «El'brus-8S» na ego proizvoditel'nost' [The influence of the 

memory subsystem of the eight-core microprocessor "Elbrus-8S" on its performance], Voprosy 

radioelektroniki [Questions of radio electronics], 2019, No. 3, pp. 13-21. 

12. Vizil'ter Yu.V. i dr. Obrabotka i analiz izobrazheniy v zadachakh mashinnogo zreniya [Image 

processing and analysis in machine vision tasks], 2010. 

13. Vizil'ter Yu.V., Gorbatsevich V.S., Zheltov S.Yu. Strukturno-funktsional'nyy analiz i sintez 

glubokikh konvolyutsionnykh neyronnykh setey [Structural and functional analysis and syn-

thesis of deep convolution neural networks], Komp'yuternaya optika [Computer optics], 2019, 

Vol. 43, No. 5, pp. 886-900. 

14. Albawi S., Mohammed T.A., Al-Zawi S. Understanding of a convolutional neural network, 

2017 international conference on engineering and technology (ICET). Ieee, 2017, pp. 1-6. 

15. O'Shea K., Nash R. An introduction to convolutional neural networks, arXiv preprint 

arXiv:1511.08458, 2015. 

16. Krizhevsky A., Sutskever I., Hinton G.E. Imagenet classification with deep convolutional neu-

ral networks, Advances in neural information processing systems, 2012, Vol. 25. 

17. Simonyan K., Zisserman A. Very deep convolutional networks for large-scale image recogni-

tion, arXiv preprint arXiv: 1409.1556, 2014. 

18. Neyman-zade M.I., Korolev S.D. Rukovodstvo po effektivnomu programmirovaniyu na 

platforme" El'brus" [Guide to effective programming on the Elbrus platform]. Moscow:  

A  « TSST, 2020. 

19. Viola P. [et al.]. Robust real-time object detection, International journal of computer vision, 

2001, Vol. 4, No. 34-47, pp. 4. 

20. Biryukov A.A., Taranin M.V., Taranin S.V. Protsessor 1879VM6YA. Realizatsiya glubokikh 

svertochnykh neyronnykh setey [Processor 1879VM6YA. Implementation of deep convolu-

tional neural networks], DSPA: Voprosy primeneniya tsifrovoy obrabotki signalov [DSPA: Is-

sues of application of digital signal processing], 2018, Vol. 8, No. 4, pp. 191-195. 

21. Petrichkovich Ya. i dr. RoboDeus-50-yadernaya geterogennaya SnK dlya vstraivaemykh 

sistem i robototekhniki [RoboDeus-50-nuclear heterogeneous SnC for embedded systems and 

robotics], Elektronika: Nauka, tekhnologiya, biznes [Electronics: Science, Technology, Busi-

ness], 2020, No. 7, pp. 52-63. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор Н.Б. Парамонов. 

Суминов Константин Александрович – ПАО «ИНЭУМ им. И.С. Брука»; г. Москва, Рос-

сия; e-mail: suminov.ka@phystech.edu; тел.: +79263563020; инженер-программист. 

Бочаров Никита Алексеевич – e-mail: bocharov.na@phystech.edu; тел.: +79167346437; 

к.т.н.; начальник отдела. 

Suminov Konstantin Alexandrovich – PJS  «Brook INEU »; e-mail: suminov.ka@phystech.edu; 

Moscow, Russia; phone: +79263563020;  software engineer. 

Bocharov Nikita Alexeevich – e-mail: bocharov.na@phystech.edu; phone: +79167346437; cand. 

of eng. sc.; chief of department. 

mailto:bocharov.na@phystech.edu
mailto:bocharov.na@phystech.edu
mailto:bocharov.na@phystech.edu
mailto:bocharov.na@phystech.edu


Раздел V. Техническое зрение 

 289 

УДК 004.932.72                                              DOI 10.18522/2311-3103-2022-1-289-297 

А.Е. Щелкунов, В.В. Ковалев, И.В. Сидько, Н.Е. Сергеев 

УСКОРЕНИЕ ПРЯМОГО ПРОХОДА ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ СНС  

НА ОГРАНИЧЕННОМ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ РЕСУРСЕ 

Работа посвящена оптимизации архитектуры нейронной сети для ее запуска на ограни-

ченном вычислительном ресурсе. Рассмотрено несколько подходов оптимизации, приведены 

оценки сложности и времени выполнения прямого прохода нейронной сети. Приведены сравни-

тельные оценки сложности сети при применении разных подходов оптимизации. В работе 

представлен анализ выбранной архитектуры сети, получены оценки вычислительной сложно-

сти отдельных составных частей (модулей) архитектуры. Произведен анализ возможных ме-

тодов оптимизации каждого модуля. Описаны параметры рассмотренных модулей, размеры 

входных и выходных тензоров. Для оптимизации модуля выделения признаков протестировано 

несколько архитектур, ResNet 50, ResNet 18, MobileNet v3 small, MobileNet v3 large. Представлен 

сравнительный анализ вычислительной сложности и времени выполнения прямого прохода для 

каждой архитектуры. Замеры времени выполнения прямого прохода осуществлялись на 

встраиваемом вычислительном устройстве Jetson AGX Xaver от компании Nvidia. Представле-

ны оценки времени выполнения прямого прохода для каждого модуля рассматриваемых нейрон-

ных сетей. В работе приведены результаты сравнения оценок точности нейронной сети до и 

после оптимизации архитектуры. Набор данных для тестирования состоит из 100 видео запи-

сей. В тестовых видеозаписях участвует 5 различных типовых объектов, для каждого класса 

объекта записано 10 различных сценариев. Для каждой из разработанных архитектур получе-

ны оценки точности, произведен сравнительный анализ. В работе намечены пути для после-

дующей оптимизации архитектуры сети. 

Оптимизация выполнения прямого прохода сверточной нейронной сети; трекинг. 

A.E. Shchelkunov, V.V. Kovalev, I.V. Sidko, N.E. Sergeev 

ACCELERATION OF THE DIRECT PASSAGE IN THE IMPLEMENTATION 

OF CNN ON A LIMITED COMPUTING RESOURCE 

The work is devoted to the optimization of the neural network architecture for its launch on 

a limited computing resource. Several optimization approaches are considered, estimates of the 

complexity and execution time of the forward pass of the neural network are given. Comparative 

estimates of the complexity of the network using different optimization approaches are given.  

The paper presents an analysis of the selected network architecture, and estimates of the computa-

tional complexity of individual components (modules) of the architecture are obtained. An analysis 

of possible optimization methods for each module was made. The parameters of the considered 

modules, the sizes of the input and output tensors are described. Several architectures were tested 

to optimize the feature extraction module, ResNet 50, ResNet 18, MobileNet v3 small, MobileNet 

v3 large. A comparative analysis of the computational complexity and execution time of the for-

ward pass for each architecture is presented. Forward pass times were measured on Nvidia's 

Jetson AGX Xaver embedded computing device. Estimates of the execution time of the direct pass 

for each module of the considered neural networks are presented. The paper presents the results of 

comparing neural network accuracy estimates before and after architecture optimization. The test 

data set consists of 100 video recordings. 5 different typical objects are involved in test videos,  

10 different scenarios are recorded for each object class. For each of the developed architectures, 

accuracy estimates were obtained, and a comparative analysis was made. 

Optimization of the execution of the direct pass of the CNN; tracking. 

Введение.  Решение задач с применением алгоритмов на основе методов глу-

бокого машинного обучения необходимо при построении многих систем видео 

аналитики, во многих сферах жизнедеятельности человека. В настоящее время 

проходит большое количество международных соревнований, в которых разработ-
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чики и исследователи соревнуются в точности и устойчивости разработанных ими 

алгоритмов. Самым популярным международным соревнованием является Visual 

 bject Tracking  hallenge (V T) [1]. Одним из недостатков, применяемых в таких 

соревнованиях методов оценки алгоритмов является то, что в них не учитывается 

вычислительная сложность и время обработки кадра. В случае применения алго-

ритмов на основе методов глубокого машинного обучения во страиваемых систе-

мах, из-за большой вычислительной сложности или неоптимальности некоторых 

математических операций, использование данных алгоритмов становиться затруд-

нительным или невозможным. Для устранения этих недостатков в статье пред-

ставлены методы оптимизации алгоритма Dimp [2], который на протяжении не-

скольких лет был призером соревнований V T [3, 4] 

Оптимизация архитектуры. Реализация перспективных алгоритмов обра-

ботки данных во встраиваемых ЭВМ встречает ряд трудностей, обусловленных 

ограничениями, накладываемыми на состав аппаратных ресурсов, энергопотреб-

ление и массогабаритные характеристики. Для преодоления указанных трудно-

стей, в настоящее время активно развиваются методы оптимизации нейросетевых 

алгоритмов обработки данных на различных аппаратных ресурсах. 

Применяемые в настоящем способы оптимизации нейросетевой обработки 

данных условно могут быть разделены на 3 группы, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 

Пути оптимизации нейросетевых алгоритмов 

Математические Определение базиса 

операций и поиск 

архитектуры (NAS) 

Прореживание 

нейронных связей и 

нейронов (Prunning) 

Декомпозиция 

слоёв  

(Low Rank 

Approximation) 

Алгоритмические Объединение 

нескольких слоев СНС 

в один  

(Layer Fusion) 

Быстрые алгоритмы 

вычисления 

множественных 

операций 

Совместное 

использование 

весов. (Weights 

Sharing) 

Программные Квантование 

нейросети и переход к 

вычислениям в 

пониженной точности 

Параллельные 

вычисления 

однотипных операций 

на доступных 

аппаратных ресурсах 

Организация 

оптимального 

конвейера 

загрузки, 

обработки и 

выгрузки 

В данной работе проработаны методы декомпозиции слоев и архитектурный 

поиск NAS. На первом этапе оптимизации архитектура экстрактора признаков бы-

ла заменяется с ResNet-18 на  obileNet v3. На втором этапе производиться анализ 

наиболее вычислительно сложных слоев  остальных частей  алгоритма и произво-

диться оптимизации этих слоев путем замены вычислительно ёмких операций на 

их аппроксимированные аналоги. В перспективе планируется исследовать влияние 

на качество программных методов оптимизации. 

Анализ архитектуры сети. Архитектура СНС представлена на рис. 1 [2]. 

Архитектура сети  состоит из следующих блоков: 

 Выделение признаков из исходного изображения или изображений 
(Feature extractor); 

 Обучение прогностической модели объекта ( odel Predictor); 

 Модуль классификации ( onv 2d); 

 Модуль определения размеров объекта ( ptimize boxes). 
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Рис. 1. Архитектура сети 

Обучение или дообучение, модели выделения и сопоставления признаков 

объекта осуществляется в блоках: Feature extractor и  odel Predictor. Реализация меха-

низмов предсказания текущего местоположения объекта интереса осуществляется в 

блоках:Feature extractor, классификации и блоке определения размеров объекта. 

Оптимизация архитектуры блоков для уменьшения вычислительной слож-

ности. Для оптимизации блока Feature extractor были опробованы архитектуры ResNet 

50, ResNet 18, MobileNet v3 large и small. Для остальных блоков применялся подход 

декомпозиции слоев. Блок  ptimize boxes не подвергался оптимизации. Основная вы-

числительная сложность рассматриваемых блоков приходиться на Residual блоки [4]. 

Из этого следует, что для оптимизации вычислительной сложности, в первую очередь 

необходимо оптимизировать трехмерную операцию сверки. 

Для оптимизации сверточных слоев можно применить несколько подходов: 

 Замена сверточного слоя на Depth Wise [5] свертку; 

 Изменение количества каналов во входном тензоре; 

 Изменение размеров ядра фильтра; 

 Декомпозиция слоёв (применение BottleNeck блока). 
В табл. 2 приведены оценки вычислительной сложности блока « lf Feat» при 

различных размерах входных данных и количества каналов в функции свертки. 

Таблица 2 

Вычислительная сложность блока «Clf Feat» 

Вх. кол. 

каналов 

Вх.  

тензор 

Батч Ядро 

фильтра 

Выходное 

кол.  

каналов 

groups Вычислительная 

сложность 

[GFlops] 

256 18, 18 13 3х3 256 1 3.7297 

256 18, 18 13 3х3 256 256 2.4924 

128 18, 18 13 3х3 128 1 0.9332 

128 18, 18 13 3х3 128 128 0.6251 

64 18, 18 13 3х3 64 1 0.2337 

64 18, 18 13 3х3 64 64 0.1573 
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Как видно из таблицы применение Depth Wise [5] свертки позволяет умень-

шить вычислительную сложность. Изменение количества каналов приводит к 

большему уменьшению. Однако, стоит отметить, что уменьшение количества ка-

налов может привести к существенному снижению оценок точности и устойчиво-

сти всей исследуемой модели. 

Другим способом оптимизации является декомпозиция слоя (рис. 2,а) путем 

применения Bottle Neck блока (рис. 2,б). На рис. 2 представлены два блока, слева 

Residual Block справа Bottle Neck блок. 

 
                                 а                                                                   б 

Рис. 2. Сравнение Residual блока и Bottle Neck блока 

Архитектура рассматриваемого блока состоит из Residual блока [4] показали, 

что для оптимизации такого блока можно использовать Bottle Neck блок, архитек-

тура которого показана на рис. 2. На основе этих данных предлагается использо-

вать модифицированную архитектуру блока « lf Feat». Применение данной архи-

тектуры позволяет сократить вычислительную сложность до 0.2981 [GFlops], без 

изменения размеров входных и выходных данных. Вышеописанный подход при-

менялся ко всем Residual блокам. В табл. 3 представлены данные вычислительной 

сложности рассматриваемых архитектур. 

Таблица 3 

Вычислительная сложность алгоритмов различных модификаций  

алгоритма «Dimp» 

 

Архитектура / 

этап обработки 

Вычислительная сложность [GFlops] 

DIMP 

50 

PrDimp 

18 

PrDimp 

mobilenet 

v3 large 

PrDimp 

mobilenet 

v3 large 

опт. 

PrDimp 

mobileNet v3 

small опт. 

Инициализация 68.13 23.12 10.51 3.63 1.74 

Обнаружение 10.92 2.33 1.36 0.44 0.4 

Дообучение 1.73 0.15 0.15 0.075 0.075 

Доопределение 

размеров объек-

та 

0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

Суммарная 

сложность 
80.78 25.6 12.02 4.21 2.215 

В табл. 4 представлены оценки времени выполнения рассматриваемых архи-

тектур сети.  
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Таблица 4 

Время выполнения прямого прохода 

 
Архитектура / 
этап обработки 

Время выполнения [мс] 

DIMP 
50 

PrDimp 
18 

PrDimp 
mobilenet v3 

large 

PrDimp 
mobilenet v3 

large опт. 

PrDimp 
mobileNet v3 

small опт. 

Выделение 
признаков  

(Feature extrac-
tor) 

27.24 22.96 15.36 12.18 10.71 

Определение 
центра объекта 

25.71 20.34 12.84 5.78 5.73 

Доопределение 
размеров  
объекта 

15.37 15.28 15.12 15.12 15.12 

Суммарное 
время 

68.32 58.58 43.82 33.08 31.56 

В табл. 3 и 4 представлены архитектуры: 
DIMP 50 – исходная архитектура с backbone ResNet 50; 
 PrDimp 18 – архитектура с backbone ResNet 18; 
 PrDimp mobilenet v3 large – архитектура с замененным backbone с ResNet на 

MobileNet v3; 
 PrDimp mobilenet v3 large и small опт. – архитектура с замененным backbone 

с ResNet на MobileNet v3 и проведенной декомпозицией слоев. 
Как видно из табл. 4 время выполнения прямого прохода блока уточнения 

размеров объекта вносит самый значительный вклад в общее время выполнения 
прямого прохода. Это связанно с тем, что в данном блоке итеративно (10 раз) 
уточняются размеры объекта путем их корректировки за счет обратного распро-
странения ошибки. Для уменьшения времени выполнения данного блока в даль-
нейшем планируется заменить его на другой, не итеративный метод.  

Тестирование алгоритмов. Для оценки точности использовался тестовый 
набор данных, сгенерированный в 3D симуляторе. Набор данных состоит из 100 
видео записей. В тестовых видеозаписях участвует 5 различных типовых объектов, 
для каждого класса объекта записано 10 различных сценариев: 

 ускорение; 

 замедление; 

 остановка за препятствием; 

 остановка; 

 смена ракурса; 

 смена направления; 

 перекрытие другими классами; 

 перекрытие другими классами; 

 перекрытие аналогичным классом; 
На рис. 3 представлен график оценки точности-устойчивости тестируемых 

алгоритмов [8]. 
На рис. 3 DIMP 50 – исходная архитектура с backbone ResNet 50, PrDimp 18 – 

архитектура с backbone ResNet 18, PrDimpMb – архитектура с замененным back-
bone с ResNet на MobileNet v3, PrDimpMbCut. – архитектура с замененным back-
bone с ResNet на MobileNet v3 large и проведенной декомпозицией слоев, 
PrDimpMbCut2 – архитектура с замененным backbone с ResNet на MobileNet v3 
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small и проведенной декомпозицией слоев. Из рисунка можно сделать вывод, что 
примененные методы оптимизации привели к снижению оценок точности и устой-
чивости. Архитектура DIMP 50 обладает наилучшими оценками устойчивости, а 
архитектура PrDimp18 лучшими оценками точности. При этом оценки точности и 
устойчивости версий архитектур с backbone MobileNet v3 large с декомпозицией и 
без нее существенно не снизились относительно архитектуры DIMP 50. Из этого 
следует, что оптимальной архитектурой по критерию соотношения  оценок точно-
сти устойчивости к времени выполнения является архитектура с backbone 
MobileNet v3 large и примененной декомпозицией. 

 

Рис. 3. Оценки точности-устойчивости 

В табл. 5 представлены оценки тестируемых алгоритмов. 

Таблица 5 

Оценки тестируемых алгоритмов 

Алгоритм / 

Метрика 
σIoU MIoU 

σCerror, 

       
  

MCerror, 

       
  

 

FP- 

Частота лож-

ных обнару-

жений при 

видимости 

объекта мень-

ше 50% 

FN-

Частота 

срывов 

 

PrDimp 

mobilenet v3 

large 

0.159 0.704 
4.687, 

0.155 

4.747, 

0.179 
0.641 0.005 

PrDimp 

mobilenet v3 

large опт. 

0.164 0.707 
4.696, 

0.154 

4.795, 

0.180 
0.737 0.005 

PrDimp18 0.163 0.726 
4.984, 

0.160 

4.702, 

0.178 
0.653 0.006 

Dimp50 0.151 0.712 
4.419 

0.150 

4.525 

0.171 
0.504 0.005 

PrDimp 

mobilenet v3 

small опт. 

0.161 0.708 
4.970 

0.171 

4.927 

0.186 
0.255 0.007 

В табл. 5: Dimp50 – полная архитектура с backbone ResNet 50, PrDimp18 – 

полная архитектура с backbone ResNet 18, PrDimpMp – полная архитектура с back-

bone MobileNet v3 [5], PrDimpMpCut – оптимизированная архитектура с backbone 

MobileNet v3. В таблице представлены оценки СКО и МО коэфициента Жаккара, 
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СКО и МО ошибки определения центра, FP и FN [8]. Из полученных результатов 

можно сделать вывод, что примененные методы оптимизации не привели к суще-

ственному снижению оценок точности. 

Заключение. Оптимизация архитектуры сети под встраиваемую платформу 

является важной частью в разработке системы с применением нейросетевых алго-

ритмов. Современные разработки в области архитектур нейронных сетей часто опи-

раются только на метрики точности, что усложняет применение разработанных ар-

хитектур на встраиваемых платформах с ограниченным вычислительным ресурсом. 

В работе представлены методы позволяющие оптимизировать архитектуру сети, с 

целью ее запуска на системе на модуле в условиях профиля ограниченного энерго-

потребления. Полученные оценки точности позволяют говорить, что оптимизация 

существенно не повлияла на точность и устойчивость сети. Представленные методы 

оптимизации позволили сократить вычислительную сложность сети и время выпол-

нения прямого прохода, однако, время выполнения блока уточнения размеров объ-

екта не изменилось. Для дальнейшей оптимизации архитектуры предполагается за-

менить этот блок. В качестве альтернативы рассматриваются подход, описанный в 

статье [7]. Также предполагается применить методы оптимизации, основанные на 

квантовании нейросети и переход к вычислениям с ограниченной точностью. В ре-

зультате оптимизации время прямого прохода сократилось с 68.32 до 31.56 [мс], вы-

числительная сложность снизилась с 80.78 до 2.21 [GFlops]. Исходя из всех полу-

ченных оценок, для дальнейшей доработки была выбрана архитектура с backbone 

MobileNet v3 large и примененной декомпозицией. 
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