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Раздел I. Перспективы применения робототехнических 

комплексов 

УДК 007:52                                                           DOI 10.18522/2311-3103-2021-1-6-19 

А.В. Вазаев, К.Ю. Машков, В.П. Носков, И.В. Рубцов 

КЛАССИФИКАЦИЯ ЗОНЫ МАНЕВРИРОВАНИЯ РТК НА ОСНОВЕ 

ТАКТИЛЬНОЙ И ЗРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Для повышения возможностей и расширения области применения робототехниче-
ских комплексов специального и военного назначения предлагается переходить сначала от 
принимаемых в настоящее время на вооружение систем дистанционного управления к полу-
автономным системам, осуществляющим контроль за действиями оператора и выполняю-
щим часть его функций. А затем – к автономным системам управления, способным функ-
ционировать в режиме “молчания”, в экранированных зонах и за пределами дальности 
средств радиосвязи. Такая интеллектуализация бортовых систем управления позволит ис-
ключить принципиальные ограничения и недостатки, обусловленные каналом связи, и обеспе-
чивает реализацию группового управления. Показано, что основой повышения автономности 
робототехнических комплексов через интеллектуализацию бортовых систем управления, как 
при управлении движением, так и при управлении навесным оборудованием, является решение 
бортовыми средствами задач формирования модели внешней среды и определения координат 
объекта управления. Наличие модели внешней среды и текущих координат объекта управле-
ния позволяет автоматизировать планирование и отработку траектории движения, что и 
обеспечивает автономное функционирование робототехнических комплексов. Рассмотрена 
сложная проблема классификации зоны маневрирования по критериям геометрической и 
опорной проходимости с учетом характеристик движителя, геометрии рельефа и опорных 
свойств грунта. Описаны существующие методы и алгоритмы, а также приведены резуль-
таты экспериментальных исследований по решению следующих основных задач данной про-
блемы: – классификации зоны маневрирования по критерию геометрической проходимости 
по данным бортовой системы технического зрения на основе 3D-лазерного сенсора; – распо-
знавания типов грунтов по данным комплексированной системы технического зрения, со-
стоящей из взаимно-юстированных 3D-лазерного сенсора, цветной видеокамеры и теплови-
зора, имеющих общую зону обзора; – использования аппарата нейронных сетей для повыше-
ния достоверности распознавания типов грунтов; – определения опорных характеристик 
грунта по измерениям реакций движителя в процессе движения. Сформулированы перспек-
тивные направления дальнейших исследований в части комплексирования тактильной и зри-
тельной информации для повышения достоверности классификации участков зоны маневри-
рования по комплексному критерию геометрической и опорной проходимости. 

Движитель; рельеф; грунт; геометрическая и опорная проходимость; модель внеш-
ней среды; система технического зрения. 

A.V. Vazaev, K.Yu. Mashkov, V.P. Noskov, I.V. Rubtsov  

CONTACT AND VISUAL BASED ENVIRONMENT CLASSIFICATION  

FOR MOBILE ROBOTS  

To increase the capabilities and expand possible applications of robotic systems for special 
purposes, switching from the currently being adopted remote control systems to semi-autonomous 
systems that monitor operator actions and perform part of his functions is proposed. Moving to 
autonomous control systems capable of functioning in the "silent" mode, in shielded areas and 
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beyond the range of radio communications is proposed as a next step. Such intellectualization of 
on-board control systems will allow to eliminate fundamental limitations and disadvantages 
caused by the communication channel and ensures the implementation of robot group control. It is 
shown that the basis for robot autonomy increasing of on-board control systems, both for move-
ment and tool control, is onboard environment model generation and determining the coordinates 
of the control object. External environment model and current coordinates makes it possible to 
automate the trajectory planning and movement, which ensures the autonomous functioning of 
robotic systems. The complex problem of environment segmentation according to geometric and 
ground passability is considered, taking into account the characteristics of the chassis, the geome-
try of the relief and the supporting properties of the ground. The existing methods are described 
and the results of experimental studies are given to solve the following main tasks: – classification 
of the operation zone according to geometric passability based data from the onboard technical 
vision system; – ground types recognition according to the integrated technical vision system; – 
using the apparatus of neural networks to improve the reliability of ground types recognition; – 
determination of ground reference characteristics by measuring the reactions of the chassis during 
movement. The promising directions for further research in integrating tactile and visual infor-
mation to improve the reliability of the classification of operation zone according to the complex 
criterion of geometric and support passability are formulated. 

Chassis; relief; ground; geometric and support passability; external environment model; 

technical vision system. 

Введение. Как показывает анализ путей развития робототехнических ком-

плексов (РТК) специального и военного назначения, основным перспективным  

направлением дальнейшего их совершенствования является повышение автоном-

ности за счет интеллектуализации бортовых систем управления, что позволит ис-

ключить недостатки и ограничения, присущие принимаемым на вооружение в на-

стоящее время дистанционно-управляемым РТК. Принципиальными недостатками 

дистанционно-управляемых РТК, существенно ограничивающих их область при-

менения, являются: 

 ограниченный зоной уверенного радиообмена радиус действия; 

 невозможность использования в экранированных зонах, которыми изоби-

лует индустриально-городская среда, в том числе и здания; 

 повышенная уязвимость для средств радиоэлектронного и огневого про-

тиводействия противника вследствие постоянно работающего канала связи; 

 человеческий фактор (утомляемость и высокая вероятность ошибочных 

действий оператора, а также низкое соотношение числа операторов к числу робо-

тизированных средств, вследствие сложности объекта управления). 

Как показано в [1], повышение автономности целесообразно проводить в по-

следовательном переходе сначала от существующих в настоящее время простей-

ших систем дистанционного управления к интеллектуальным системам дистанци-

онного управления, обеспечивающим повышенную информативную осведомлен-

ность оператора, контролирующим его действия и выполняющим часть его функ-

ций. А затем – к интеллектуальным системам автономного управления, обеспечи-

вающим автономное функционирование в режиме “молчания”, в экранированных 

зонах и за пределами дальности средств радиосвязи. Создание интеллектуальных 

систем дистанционного и автономного управления, в свою очередь, позволит пе-

рейти к решению задач группового управления уже на практическом уровне.  

Основой повышения автономности РТК через интеллектуализацию бортовых 

систем управления, как при управлении движением [2–7], так и при управлении 

навесным оборудованием [8], является решение бортовыми средствами задач фор-

мирования модели внешней среды и определения координат объекта управления. 

Наличие модели внешней среды и текущих координат объекта управления позво-

ляет автоматизировать планирование и отработку траектории движения, что и 

обеспечивает автономное функционирование РТК.  
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Для обеспечения целенаправленного безопасного движения необходимо учи-

тывать геометрию рельефа и опорные характеристики грунта [9, 10]. При этом, 

чем полнее и точнее сформированная модель описывает данные параметры и ха-

рактеристики, тем меньше требуется участия человека-оператора в процессе 

управления и тем большей автономностью обладает РТК. Рассмотрим с этой точки 

зрения методы формирования модели внешней среды по данным бортовых средств 

и перспективы их дальнейшего развития. 

Классификация зоны маневрирования по критерию геометрической 

проходимости. Для классификации зоны маневрирования по критерию геометри-

ческой проходимости необходимо сначала построить ее геометрическую модель. 

Впервые геометрическая модель внешней среды по данным бортовой системы 

технического зрения (СТЗ) была получена в СССР в 80-х годах прошлого столе-

тия, когда был создан первый 3D-лазерный сенсор [11] (см. рис. 1,а), который по-

зволял в реальном времени с достаточной точностью формировать трехмерное 

облако точек окружающего пространства (см. рис. 2,б). 

                           

а – роботизированная БМП с лазерной 

СТЗ 

     б – фото и геометрическая модель 

внешней среды 

Рис. 1. Формирование геометрической модели бортовой СТЗ 

При наличии геометрической модели в виде трехмерного облака точек 
             (i=1,2,…,n), сформированного в подвижной системе координат, свя-

занной с корпусом шасси и приведенной к местной вертикали, классификация зо-

ны маневрирования по критерию геометрической проходимости может быть эф-

фективно выполнена с использованием функции геометрической проходимости 

[3]. Функция геометрической проходимости f(l) (рис. 2) содержит информацию о 

предельно-допустимых наклонах корпуса ( м) по углам крена и дифферента и пре-
дельную высоту преодолеваемой ступеньки (hM) для данного объекта управления.  

Аргументом функции геометрической проходимости является расстояние  

lij =         
 
        

 
 между проверяемой парой точек            и            в 

горизонтальной плоскости, а значением – предельно допустимый перепад высот 

опорной поверхности на этом расстоянии. Функция геометрической проходимости 

определена на интервале 0 < l < L (L – максимальный размер шасси в горизон-

тальной плоскости). Классификация в рассматриваемом случае сводится к вычис-
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лению модуля разности высот ∆              проверяемой пары точек и сравне-

ния его со значением функции проходимости f(lij) (если ∆    > f(lij), то соответст-

вующий участок зоны маневрирования является препятствием). При lij = 0 прове-

ряются вертикальные ступеньки, при 0 < lij < L – наклоны рельефа. Результат та-

кой  классификации приведен на рис. 3 (зеленые участки – разрешены для движе-

ния, красные – препятствия, серые – зона неизвестности). 

 
Рис. 2. Функция геометрической проходимости 

     

а – фотопанорама внешней среды б – формальная модель внешней среды 

Рис. 3. Результат классификации по критерию геометрической проходимости 

Если объект управления имеет несколько скоростей движения, то для клас-

сификации рельефа необходимо использовать систему функций геометрической  

проходимости (рис. 4). 

 
Рис. 4. Система функций геометрической проходимости 

В этом случае участки формальной модели будут “раскрашены” разрешенны-

ми скоростями движения. Например (см. рис. 4), если для проверяемой пары точек 

           и           , находящихся друг от друга в горизонтальной проекции на 

расстоянии lij, перепад высот ∆    больше f3(lij), но меньше f2(lij), то соответствую-

щий участок рельефа запрещен для движения со скоростью V3 (V3 > V2 > V1). 
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Метод классификации внешней среды с использованием функции геометри-

ческой проходимости успешно проверен в реальных условиях и реализован в про-

граммно-аппаратных средствах ряда действующих экспериментальных и макет-

ных образцов РТК, созданных при выполнении НИОКР.  

Классификация зоны маневрирования только по критерию геометрической 

проходимости корректна для относительно твердых грунтов, в общем же случае 

необходимо учитывать и несущие характеристики грунта. 

Распознавание типов грунтов. Существенным приближением к решению 

задачи классификации зоны маневрирования по критерию опорной проходимости 

является решение задачи распознавания типов грунтов (песок, гравий, глина, ас-

фальт, растительность и др.). В [5–7] предложен метод дистанционного распозна-

вания типов грунтов по данным бортовой комплексированной СТЗ, состоящей из 

взаимно-юстированных 3D-лазерного сенсора, цветной видеокамеры и тепловизо-

ра, имеющих общую зону обзора (рис. 5).  

 
Рис. 5. Комплексированная система технического зрения 

Данные юстировки позволяют совмещать в единой системе координат даль-

нометрические, видео- и тепловизионные изображения, в результате чего получа-

ется геометрия рельефа опорной поверхности в виде облака точек, с распределе-

нием на нем цветового и температурного полей:  

                                  , 

i = 1,2, …, n, 

где  n – число точек; 

      – углы, соответственно, горизонтальной и вертикальной развёртки    

3D-лазерного сенсора; 

   – измеренная дальность; 

   – измеренная интенсивность отражённого зондирующего сигнала; 

         – три компоненты цвета пиксела, полученные с телевизионной камеры; 

   – температура пиксела, полученная с тепловизионной камеры.  

Для каждой произвольной i-й точки сцены вычисляются степени достоверности 

(вероятности) принадлежности к каждому k-му типу  поверхности (k = 1,2, …, m): 

    
 

       м       
       

      м    
  м          

       

где    
  

,    
  м ,    

    
 – вероятность принадлежности i-й точки к k-му типу поверх-

ности по результатам анализа, соответственно, цвета (компонент         ), темпе-
ратуры (компоненты   ) и дисперсии высоты точек в области фиксированного ра-
диуса вокруг i-й точки (определяется с использованием компонент         ); 

   ,    м ,       – весовые коэффициенты, определяющие степень влияния 

данных сенсоров на итоговую вероятность. 
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Вероятности    
  

,    
  м ,    

    
 принадлежности i-й точки к k-у типу грунта 

определяется по степени близости (в смысле евклидова расстояния) вектора при-

знаков к эталонному вектору признаков для k-о типа грунта в многомерном про-

странстве признаков. Эталонные вектора признаков для различных типов грунтов 

определяются экспертом в результате проведения опытных экспериментальных 

исследований в реальных условиях. На рис. 6 приведен результат распознавания 

типов грунтов описанным выше методом в реальных условиях. 

 
а – фотопанорама внешней среды               б – результат распознавания 

типа грунтов 

 – растительность,  – асфальт,  – песок,  – водная поверхность 

Рис. 6. Результат распознавания типов грунтов 

Данный подход обеспечивает достаточно надежное распознавание типов 

грунтов при относительно стабильных внешних условиях (метеорологические ус-

ловия, освещенность, время суток, времена года). Однако при изменении этих ус-

ловий вероятность правильной классификации падает, и эталонные вектора при-

знаков необходимо корректировать. Для автоматизации данного процесса можно 

использовать аппарат нейронных сетей [7]. В частности хорошие результаты были 

достигнуты при использовании сверточной нейронной сети CaffeNet (аналог из-

вестной AlexNet [12]), содержащей пять свёрточных и три полносвязных слоя. 

Обучение нейронной сети выполнялось на достаточно большой обучающей вы-

борке изображений, полученной на большом промежутке времени в различные 

времена года при различных метеорологических условиях. Результаты обучения 

сети приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты обучения в зависимости от размера слоёв сети 

Число параметров 

сети, млн. 

60,0 8,0 3,1 2,1 1,1 0,7 0,4 

Время 

классификации, мс 

42,7 10,7 7,2 6,0 4,8 4,4 3,0 

Точность 

классификации, % 

92,2 92,4 91,8 90,2 84,7 89,3 29,4 

Oшибка 0,222 0,217 0,211 0,241 0,386 0,267 1,372 

На рис. 7. приведены результаты работы обученной нейронной сети (значе-

ния на выходах сети) для одной из сцен при различных условиях внешней среды. 
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Рис. 7. Результаты классификации 

Знание типа грунта позволяет определить из справочных данных ориен-

тировочные значения опорных характеристик данного типа грунта [13, 14]. 

При классификации грунтов и описания их механических свойств, согласно 

ГОСТ 25100-2011, различают свыше 150 наименований различных характери-

стик, что для практического применении при анализе поведения транспортного 

средства в прямолинейном движении и в повороте является избыточным. По-

этому для описании процессов взаимодействия движителя с грунтом (рис. 8), 

используются только следующие три безразмерных обобщающих коэффициен-

та [15]: коэффициент сопротивления движению f = RX текущее / RZ, коэффициент 

сцепления φ = RX мак / RZ и коэффициент сопротивления повороту µ = RY / RZ. 

Здесь RX, RY, и RZ  – силы, возникающие в пятне контакта движителя с грун-

том, δ – угол увода.  

 
Рис. 8. Силы в пятне контакта колесного движителя с грунтом 

Значения обобщённых коэффициентов для различных типов грунтов для 

колёсных и гусеничных движителей приводятся в справочниках [16]. Пример 

справочных данных для коэффициента сцепления приведен в табл. 2. Для ко-

эффициентов сопротивления движению и повороту также имеются аналогич-

ные таблицы. 
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Таблица 2 

Максимальные значения коэффициента сцепления 

Наименование 

Трак с 

необрезиненной  

поверхностью 

Трак с 

обрезиненной 

поверхностью 

Шины высокой 

проходимости 

Дорога  

с асфальтовым 

покрытием 

0,35–0,45 0,7–0,8 0,65–0,85 

Сухая бетонная 

дорога 
0,25–0,35 0,71–0,8 0,7–0,8 

Мокрая бетонная 

дорога 
0,2–0,3 0,5–0,6 0,5–0,6 

Сухая грунтовая 

дорога 
0,6–0,7 0,6–0,7 0,5–0,6 

Обледенелая 

дорога 
0,15–0,2 0,12–0,14 0,12–0,14 

Грунтовая дорога 

в период 

распутицы 

0,2–0,5 0,2–0,4 0,2–0,3 

Сухой песок 0,4–0,5 0,4–0,45 0,20 ... 0,30 

Луг, поросший 

травой (сухой) 
0,9–1,0 0,8–0,9 0,8–0,9 

Снег 0,2–0,8 0,15–0,6 0,2–0,5 

Табличные значения опорных характеристик грунтов являются ориентиро-

вочными и, как показала практика, не всегда совпадают с реальными в данный 

момент движения РКТ в данной рабочей зоне при данных условиях. Поэтому вос-

требованы бортовые средства, позволяющие непосредственно в процессе движе-

ния уточнять текущие значения опорных характеристик грунта. 

Контактные методы определения опорных характеристик грунта. Вопро-

сам взаимодействия движителя и деформируемого опорного основания посвящено 

достаточно много трудов как отечественных, так и зарубежных авторов. В основном 

эти работы проводились для уже существующих экипажных машин [17, 18]. На на-

стоящий момент сложилось полное понимание, что для эффективного управления 

даже экипажной машиной необходима автоматизация, обеспечивающая управляе-

мое движение не только с учетом конструктивно-кинематических и силовых осо-

бенностей машины, но и с учетом взаимодействия движителя с грунтом [19]. Поэто-

му для обеспечения адаптивного к изменяющимся условиям внешней среды управ-

ления необходимо решать обратную задачу террамеханики – на основе измерений 

воздействий со стороны грунта на ходовую систему шасси определять текущие зна-

чения коэффициентов, характеризующие опорную проходимость грунта. Для этого 

можно использовать описывающую совместную динамику корпуса и ходовой 

части (рис. 9) математическую модель движения шасси по деформируемому грунту 

[20, 21], позволяющую выявлять зависимость между реакциями, возникающими в 

пятне контакта, и опорными характеристиками грунта. Для снятия динамических 

воздействий на движитель со стороны грунта (продольная Rx , поперечная Ry и 

вертикальная Rz силы, крутящий момент Мк, буксование Sк) необходимо исполь-

зовать силомоментные датчики (например, тензодатчики). 
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Рис. 9. Динамика прямолинейного  движения РТК 

Реальные опорные характеристики грунта в этом случае могут быть опреде-

лены заранее экспериментальным путем по методике «типовых маршрутов» [22], 

которая предусматривает отработку данным шасси прямолинейного движения и 

поворотов на типовых для данной местности грунтах при различных климатиче-

ских условиях с фиксацией экспериментальных данных и последующей обработ-

кой.  Вычисленные на основе экспериментальных данных опорные характеристи-

ки грунтов могут быть внесены в базу данных (рис. 10) и использованы при экс-

плуатации РТР в данном районе при различных климатических условиях. 

 
Рис. 10. Опорные характеристики 5-и типов грунтов для данного района  

при различных климатических условиях 

Необходимо отметить, что данная методика экспериментального определе-

ния опорных характеристик грунта может быть использована и для оперативного 

уточнения текущих значений опорных характеристик грунта при непосредствен-

ной эксплуатации РТК. 

Комплексирование тактильной и зрительной информации при класси-

фикации зоны маневрирования. Достоверность распознавания типов грунтов 

тем выше, чем больше датчиков и сенсоров для этого используется [5–7]. Тактиль-

ное определение опорных характеристик грунта позволяет дополнить пространст-

во признаков, сформированное по данным комплексированной СТЗ, текущими 

значениями опорных характеристик грунта. Увеличение размерности пространства 
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признаков обеспечивает более достоверную работу классификатора в неблагопри-

ятных условиях, когда один или несколько сенсоров формируют не качественные 

данные (например, – телевизионная камера при низком уровне освещения). А воз-

можность постоянной коррекции значений характеристик опорной проходимости 

в процессе движения обеспечивает адаптацию системы управления к изменениям 

условий во внешней среде, например, к таким, как резкое изменение погоды, или – 

появление типов грунтов, не имеющихся в базе данных. Комплексирование так-

тильной и зрительной информации позволяет не только существенно повысить дос-

товерность классификации, но и – быстродействие за счет экстраполяции опорных 

характеристик грунта, полученных в пятне контакта движителя с грунтом, на всю 

модель, сформированную дистанционно по данным СТЗ [5]. Кроме того появляется 

возможность автоматизировать трудоемкие процессы выбора соответствующих те-

кущим условиям внешней среды эталонных векторов признаков грунтов, обеспечи-

вающих достоверное их распознавание в многомерном пространстве признаков [5], а 

также – процессы формирования обучающей выборки и обучения нейронной сети 

для распознавания типов грунтов по зрительной информации [7].  

Дистанционное определение геометрических и опорных характеристик грун-

та в зоне маневрирования РТК по данным бортовой СТЗ позволяет выполнить ее 

классификацию по комплексному критерию геометрической и опорной проходи-

мости. Классификацию участков зоны маневрирования по комплексному крите-

рию можно выполнять также с использованием функции геометрической прохо-

димости (см. рис. 2), но скорректированной в соответствии с характеристиками 

грунта классифицируемого участка. Коррекция функции проходимости в этом 

случае выполняется аналогично коррекции при изменении скорости (см. рис. 4), 

т.е., чем более не благоприятные для движения опорные характеристики грунта, 

тем меньше допустимые наклоны корпуса ( м) и предельная высота преодолевае-
мой ступеньки (hM). 

Заключение. Результаты приведенных исследований показывают, что в на-

стоящее время имеются все предпосылки для постановки и решения актуальной 

комплексной проблемы формирования модели зоны маневрирования по данным 

бортовых средств РТК с учетом опорно-геометрических характеристик грунта и 

характеристик движителя. Уровень проработки отдельных задач данной проблемы 

различен, в частности: 

 средства классификации зоны маневрирования по критерию геометриче-

ской проходимости по данным бортовой СТЗ реализованы в ряде действующих 

экспериментальных и макетных образцов РТК, созданных при выполнении 

НИОКР, и прошли успешные испытания в реальных средах; 

 средства распознавания типов грунтов по данным комплексированной 

СТЗ реализованы в виде полнофункционального макета и прошли успешные ис-

пытания в реальных средах при стационарных климатических условиях; 

 получены положительные результаты по использованию аппарата ней-

ронных сетей для повышения достоверности распознавания типов грунтов по дан-

ным комплексированной СТЗ в реальной среде при не стационарных климатиче-

ских условиях; 

 в лабораторных условиях проведены стендовые испытания средств решения 

обратной задачи террамеханики для колесного движителя и получены приемлемые 

точности определения опорных характеристик для связного и несвязного грунтов. 

Для окончательного решения вышеперечисленных задач и решения постав-

ленной проблемы до уровня создания программно-аппаратных средств, пригодных 

для интеграции в серийные образцы МРК, требуется проведение соответствующих 

НИОКР. 
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Г.П. Виноградов, А.С. Емцев, И.С. Федотов  

БЕСПРОВОДНЫЕ СЕНСОРНЫЕ СЕТИ В ЗАЩИЩАЕМЫХ ЗОНАХ 

В военных целях беспроводные сенсорные сети позволяют «связать автономные 

системы» в комплекс, обладающий свойством самоорганизации, когда объекты «умеют» 

сами находить друг друга и формировать сеть, а случае выхода из строя какого-либо из 

узлов могут устанавливать новые маршруты для передачи сообщений. Достичь желаемой 

эффективности подобных комплексов возможно, главным образом, путем совершенство-

вания интеллектуальной составляющей их системы управления в целом и отдельным узлом 

в частности. Однако следует отметить, что подавляющее число исследований в этой 

области остается на теоретическом уровне. Цель состоит: 1) в исследовании и разработ-

ке алгоритмов построения архитектуры сети с мобильными узлами и с возможными их 

отказами вследствие выполнения боевой задачи; 2) в исследовании и разработке использо-

вания  узла сенсорной сети для сбора, анализа, передачи данных об обстановке и принятия 

решения в зоне своей ответственности; 3) предложить в условиях ограничений по энерго-

потреблению и быстродействию сравнительно простые алгоритмы для придания узлу 

сети свойства интеллектуального поведения. Показано, что требуемые алгоритмы можно 

разработать, если выявить классы типовых ситуаций и успешные способы действия в 

реальных условиях. На этой основе появляется возможность разработки формальных мо-

делей (паттернов) для реализации в системе управления узлом. Предложена двухуровневая 

структура интеллектуальной системы управления сетью. Верхний уровень, реализуемый 

оператором, соответствует таким свойствам, как выживание, безопасность, выполнение 

обязательств согласно миссии, накопление и корректировка базы знаний в виде эффектив-

ных паттернов поведения. Объектом управления для нее является сеть, рассматриваемая 

как некоторая функциональная система.  

Паттерн; беспроводная сеть; сенсор; искусственный интеллект. 

G.P. Vinogradov, A.S. Emtsev, I.S. Fedotov  

WIRELESS SENSOR NETWORKS IN PROTECTED AREAS 

For military purposes, wireless sensor networks allow you to "link autonomous systems" into a 

complex that has the property of self-organization, when objects "know" how to find each other and 

form a network, and in the event of a failure of any of the nodes can establish new routes for trans-

mitting messages. It is possible to achieve the desired efficiency of such complexes, mainly by im-

proving the intellectual component of their control system in general and individual node in particu-

lar. However, it should be noted that the vast majority of research in this area remains at the theoret-

ical level. The goal is to: 1) the study and development of algorithms for network design with mobile 

nodes and their possible failures due to the combat mission; 2) the study and development of site use 

sensor network to collect, analyze, and transmit data about the situation and decision-making in the 

area of responsibility; 3) to offer relatively simple algorithms for giving the network node the prop-
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erty of intelligent behavior under the conditions of restrictions on power consumption and speed. 

It is shown that the required algorithms can be developed if the classes of typical situations and 

successful methods of action in real conditions are identified. On this basis, it becomes possible to 

develop formal models (patterns) for implementation in the node management system. A two-level 

structure of an intelligent network management system is proposed. The upper level, implemented 

by the operator, corresponds to such properties as survival, security, fulfillment of mission obliga-

tions, accumulation and adjustment of the knowledge base in the form of effective behavior pat-

terns. The object of control for it is the network, considered as a functional system. 

Pattern; wireless network; sensor; artificial intelligence. 

Введение. Беспроводные сенсорные сети (WSN – Wireless Sensor Network) 

стали возможны за счет результатов в области разработки MEMS-сенсоров, ин-

формационных технологий и систем связи на базе радиоканалов и беспроводных 

протоколов. Типичная структура WSN включает многофункциональные моты (уз-

лы) с малым уровнем энергопотребления, способных к коммуникации друг с дру-

гом, и сетевой архитектуры для передачи данных в удаленные компьютерные сети 

[1, 20]. Архитектура сенсорного узла, состоит из четырех основных компонентов: 

1) сенсорной подсистемы, включающей датчики: сейсмический, магнитный, теп-

ловой, визуальный, инфракрасный, акустический и радар, для контроля состояния 

внешней среды с соответствующими аналого-цифровыми преобразователями;  

2) подсистемы обработки, включающая микроконтроллеры и память для местной 

обработки данных; 3) радиопередатчика для беспроводной передачи данных;  

4) устройства электропитания. В зависимости от определенного конкретного приме-

нения сенсорные узлы могут включать в себя дополнительные компоненты, такие 

как систему позиционирования, мобилизатор, чтобы изменить их местоположение 

или конфигурацию и т. п. Сенсорные узлы образуют сенсорное поле и, как правило, 

они находятся в спящем положении. Когда происходит событие, или по расписанию 

в определенное время, эти узлы просыпаются, самоорганизовываются в сеть и пере-

дают информацию в центр сбора данных. Сенсорная сеть поддерживает основные 

интерфейсы и протоколы, которые применяются в настоящее время в глобальных и 

локальных сетях. Это позволяет интегрировать ее в существующую сеть. 

Постановка задачи. Область применения БСС – это, как правило, неопреде-

ленные и плохо формализуемые среды, поэтому достичь желаемой эффективно-

сти подобных комплексов возможно, главным образом, путем совершенствова-

ния интеллектуальной составляющей их системы управления в целом и отдель-

ным узлом в частности. Однако следует отметить, что существует разрыв между 

примитивными моделями поведения искусственных сущностей, например, в 

роевой робототехнике, моделями их взаимодействия и ожиданиями со стороны 

практики. Ситуация усугубляется требованиями скрытности, миниатюризации, 

малого энергопотребления. 

На практике требуется в качестве мота сети иметь автономный узел (далее 

агент) должен обладать свойством интеллектуального поведения, быть способным 

на изучение обстановки и принятию решений, как самостоятельно с учетом полу-

чаемых от других устройств сети данных, так и в составе группы.   

Система управления узлом, использующая паттерны. Жесткие требова-

ния в ряде предметных областей к времени реагирования, объему памяти, быстро-

действию микрочипа и уровню энергопотребления предполагают использование 

сравнительно простых алгоритмов, построенных путем описания лучшего опыта 

человека при выполнении функциональных задач. В работах [2–4] показано, что 

такое описание можно реализовать, если выявить классы типовых ситуаций и ус-

пешные способы действия в реальных условиях для формирования моделей пове-

дения (паттернов). 
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В работе [5] дана следующая обобщенная логическая схема описания паттерна 

Имя паттерна: 

      так как [мотивы M] 

         поскольку [цели G] 

            если [предусловия U’]                                                                          (1) 

                   то способ действия        

            из-за чего [постусловие U”] 

                    ...  

            есть альтернатива [     ] 

В этой модели все составляющие, кроме логических связок, могут представ-

лять собой языковые конструкции на естественном или естественно-

профессиональном языке. Следовательно, модель (1) – типовая естественно-

языковая модель паттерна. 

Формальная модель паттерна поведения в типовой ситуации приведена в  

[6, 7]. Там же показано, что модель предметной области и модель принятия реше-

ний человеком в условиях дефицита времени можно формализовать с помощью 

нечетких продукционных сетей. 

Мотивы в модели (1) – это причины, определяемые потребностями и/или 

обязательствами. Они побуждают агента к активности, в рамках которой потребо-

вался паттерн.  Описание мотивов и целей в модели (1) представляет контекст по-

вторного применения паттерна с позиции необходимости и возможности его при-

менения (потребности  мотивы  цели). Контекст определяется «ожидаемыми» 

постусловиями. Постусловия связаны с целями, затребовавшими паттерн, но от-

ражает их в форме возможного состояния, к которому приведет применение пат-

терна. Цели определяют желаемое состояние и могут быть причиной, определяю-

щей необходимость и полезность стремления к их достижению. Способ действия 

представляет собой код как естественно-языковое описание схемы действия, реа-

лизация которой приводит к выполнению паттерна. Такое описание имеет вид ме-

тодик, реализованных на языке программирования. Набор моделей или паттернов 

поведения, образуют опыт или базу знаний его носителя.  

Модель индивидуального поведения автономного узла предполагает фор-

мирование базы паттернов на основе экспериментального опыта, что позволяет 

реализовать эволюцию «кооперативного интеллекта» благодаря использованию 

искусственного когнитивного процесса, аналогичного тому, что имеет место у 

естественных сущностей. Отметим, что эта возможность отсутствует в системах 

на основе знаний, так как в ней отсутствует компьютерная модель адаптивного 

поведения.  

Общая архитектура интеллектуальной системы управления БСС имеет ие-

рархическую структуру. Верхний уровень, реализуемый оператором, соответству-

ет таким свойствам, как выживание, безопасность, выполнение обязательств со-

гласно миссии, накопление и корректировка базы знаний в виде эффективных пат-

тернов поведения. Объектом управления для нее является БСС, рассматриваемая 

как некоторая функциональная система. Она осуществляет: 1) расчет текущих по-

казателей удельной ценности по результатам и эффективности в момент t [6];  

2) расчет и реализацию способа действия (поведения) в момент t согласно заданному 

паттерну поведения; 3) мониторинг результатов реализации паттерна поведения. 

Оператор отрабатывает паттерны поведения в ТС при выполнении миссии и 

выполняет анализ выполнения миссии. Узел рассчитывает последовательности 

состояний y(t), реализует задачи миссии и выполняет расчет оценки удельной цен-

ности и эффективности [6, 7] отработки фактических ситуаций.  
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Такой подход к моделированию поведения узлов в сети на основе паттернов 

аналогичен подходу в прагматической эпистемологии, согласно которому знания 

рассматриваются как множество теорий или моделей, каждая из которых пред-

ставляет собой описание поведения при решении определенного класса задач. 

Теории, описывающие класс явлений, могут «перекрываться», и возникает про-

блема выбора способа решения задач в конкретной предметной области. Критери-

ем выбора становится ожидаемая удельная ценность возможного результата [7].  

Процесс получения знания в предлагаемой схеме аналогичен процессу биологи-

ческой эволюции. Следовательно, критерием истинности знания искусственной сущ-

ности является «приспособленность» знания для решения задач предметной области. 

Модель данных. Реализация этого подхода связана: 1) с правильным соотне-

сением вектора координат ситуации (        )  с тем или иным паттерном, как 
по их количеству, так и по форме предъявления каждой координаты; 2) полнотой 

описания вектором ситуации (количество учитываемых параметров n). Связь кон-

кретного класса и конкретного паттерна устанавливается при работе с лидером – 

действительным носителем знания. Соответствующая методика изложена в [7]. 

Так как человек описывает ситуацию средствами естественного языка, то коорди-

наты ситуационного вектора – это лингвистические переменные. Они используют-

ся для преобразования количественных шкал, используемых в сенсорах, в лин-

гвистические шкалы, используемые человеком для описания значений наблюдае-

мого параметра-понятия в виде термов.  

База знаний на основе паттернов. Пусть состояние ситуации описывается си-

туационным вектором         , каждая координата которого лингвистическая 

переменная    с множеством термов       
         . Пусть определен набор 

классов реализаций ситуационного вектора, при котором есть паттерн поведения с 

успешным разрешением любой ситуации класса (кластера). При этом значения 

удельной ценности по результату превышают некоторый пороговый уровень. То же 

самое относится и к удельной ценности по эффективности при реализации паттерна. 

Пусть накоплено множество          паттернов, каждый из которых связан 

с множеством кластеров ситуаций, для разрешения которых он был выбран. В со-

ответствии с подходом, описанным в [7] можно составить матрицу соответствия 

кластеров ситуаций и располагаемым множеством паттернов поведения. 

Если сгруппировать строки матрицы по паттернам, где каждая строка матри-

цы представляет собой конкретный ситуационный кластер, при котором успешно 

реализован соответствующий паттерн, то результатам можно получить кластер 

типовой ситуации. Для него паттерн поведения по структуре будет один и тот же, 

отличие будет в значениях параметров. 

Как правило, микрочипы узлов имеют операционную систему, подобную Ti-

ny Os. Анализ возможных вариантов построения базы знаний в виде паттернов и 

их моделирование в среде Tiny Os показал, что наиболее приемлемым   является 

подход, изложенный в [3, 8], поэтому дальнейшее изложение материала будет со-

ответствовать работам [3, 8]. 

Пронумеруем строки блока паттерна    двумя индексами: первый индекс – 

номер паттерна (он же номер блока); второй индекс – это номер ситуации, входя-

щий в j-й кластер.  

Такая матрица определяет систему логических высказываний вида Если … 

То, Иначе … Например, строка матрицы j.1 – это высказывание 

Если      
  

 и      
  

 и … и      
  

 То                             (2)  

Иначе выражение для следующей строки. 
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Полученную упорядоченную таким образом систему логических высказыва-

ний будем называть нечеткой матрицей знаний или базой паттернов.  

Алгоритм вычисления функции принадлежности паттерна. Каждое логи-

ческое высказывание типа (2) – это нечеткое отношение соответствующих нечет-

ких множеств. Например, для строки j это будет 

  
  

 ×   
  

 × … ×   
  

. 

Функция принадлежности нечеткого множества, образованного этим нечетким 

отношением, будет 

   
  
            

  
            

  
    . 

Здесь вычисление этого выражения осуществляется с помощью операции min.  

Блок логических высказываний, относящийся к паттерну   , представляет со-

бой объединение соответствующих нечетких множеств, образованных строками 

выделенного блока. Тогда функция принадлежности этого объединения будет оп-

ределяться  

               

   
 

 

   
 

 
 

   
    , 

где «» означает операцию max. 

Формально представленный алгоритм определения функции принадлежности 

паттерна    можно записать в виде: 

а) фиксируем произвольную точку   
         

   
 

  . 
б) для каждого блока матрицы знаний, соответствующего   , определим 

              в этой точке. 

Заметим, что для фиксированной точки   
         

   
 

   блок матрицы,  яв-

ляется числовым, так как вместо каждого терма   
  

 из этого блока поставлено зна-

чение его функции принадлежности    
  
  , вычисленное в точке   

 . Операция 

   
 
   

     производится над числами, стоящими в строках «i»     и в столбец 

«min» заносится минимальное число в соответствующей строке. Операция 

   
  

   

 

   
  
   определяет в полученном массиве строчных минимумов         

наибольшее значение. Проводя такие вычисления для каждой точки универсально-

го множества, получим требуемые значения функции принадлежности. 

Алгоритм выбора паттерна в текущей ситуации. Бортовая интеллектуаль-

ная система с помощью своих измерительных средств формирует вектор 

  
        с количественными характеристиками координат. В этой точке, полу-

ченной на момент t, требуется определить значение функции принадлежности пат-

терна                   . 

В этом случае функция принадлежности рассчитывается для каждого блока. 

Наиболее предпочтительный паттерн для разрешения проблемной ситуации будет 

паттерн   
 , вычисленный по правилу      

            
     

            

 Описанный подход реализован в форме программного продукта, который по-

зволяет смоделировать произвольную проблемную ситуацию (субситуацию), зада-

вая ее ситуационным вектором с полным описанием его координат (для каждой 
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координаты вводится набор термов, относящаяся к каждому терму функция при-

надлежности, выбираемая из заданного списка, универсальное множество, на ко-

тором она определена) и матрица знаний.  

Ниже в качестве примера рассматриваются алгоритмы некоторых паттернов. 

Паттерн определения местоположения узла относительно пункта управ-

ления БСС. Одной из основных в интеллектуальной БСС является задача конфи-

гурирования сети и определение зоны ответственности для каждого узла, для чего 

требуется знать координаты размещения узлов. Они рассчитываются относительно 

координат пункта управления БСС по степени удаленности от него. 

Наиболее простым методом решения этой задачи является индикация уровня 

принятого сигнала (Received Strength Signal Indication). Любой беспроводной канал 

по стандарту IEEE 802.15.4 имеет протокольную функцию оценки качества связи 

(Link Quality Indicator), действие которой сводится к определению мощности при-

нятого сигнала. Результат этого измерения можно вывести, откалибровать по из-

вестному расстоянию, оценить дальность до источника и определить координаты 

нахождения узла. 

Измерение расстояния производится следующим образом. Приемник с лога-

рифмической амплитудной характеристикой принимает сигналы, по которым 

встроенный индикатор RSSI формирует 8-разрядный код RSSIVAL. Этот код получа-

ется в результате усреднения по восьми периодам (128 мкс) принятого сигнала и 

снабжается битом состояния, указывающим, когда RSSIVAL является валидным  

(т.е. приемник имел возможность принять, по крайней мере, восемь периодов). 

Мощность принятого сигнала P (дБм) вычисляется по формуле: 

P = RSSIVAL + RSSIOFFSET, 

где RSSIOFFSET – эмпирически подбираемая постоянная (порядка – 45 дБм). 

Поскольку в идеальных условиях мощность обратно пропорциональна квад-

рату расстояния, то логарифм мощности просто пропорционален расстоянию с 

некоторым коэффициентом, который устанавливается также эмпирически. Данный 

подход реализован в микроконтроллерах ZigBee фирмы TI серии CC2431 [9].  

Паттерн самоорганизации БСС. Основное требование к алгоритму разме-

щения сенсорных узлов для двумерных (2D) и трехмерных (3D) БСС – это обеспе-

чение, по крайней мере, 90 % покрытие пространства в зависимости от соотноше-

ния плотности размещения и радиуса действия сенсорного узла RS. Для динамиче-

ской БСС с ячеистой топологией сети в этом смысле перспективным следует счи-

тать алгоритм адаптивной кластеризации LEACH (Low Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy). LEACH – протокол с контролем топологии и кластеризацией с низким 

потреблением, предназначен для сетей с иерархической структурой.  

Узлы полагаются однородными и имеют ограниченный запас энергии. В сети 

имеется базовая станция, и все узлы знают о ее физическом местоположении.  

Для придания БСС с изменяемой структурой для предотвращения чрезмерного 

потребления энергии и придания свойств самоорганизации и адаптации под раз-

личные состояния сети по распределению энергии узлы динамически объединяют-

ся в кластеры, внутри которых происходит выбор головного узла. 

Головной узел выбирается для каждого кластера. Его функция – сбор данных с 

узлов–мотов кластера, обработка и передача информации на шлюз или базовую стан-

цию. Такое агрегирование данных в головных узлах значительно уменьшает энерго-

потребление в сети и увеличивает длительность жизненного цикла. Поэтому выбор 

головного кластера является основной задачей при разработке алгоритмов для иерар-

хических беспроводных сенсорных сетей. Для этого работа LEACH разделена на ра-

унды. Каждый из раундов состоит из фазы настройки и стационарной фазы. В фазе 
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настройки производится выбор главных узлов и объединение их с соседними устрой-

ствами. Решение о выборе принимается независимо всеми узлами в одно и то же 

время с помощью следующего алгоритма.  

Каждому из n узлов присваивается случайное значение N от 0 до 1. Рассчитыва-

ется значение порога T(n) по формуле [10] 

      
 

              
                     

где r – номер текущего раунда; P – вероятность выбора узла головным; n – указа-

тель на текущий узел; G – число узлов, которые не были головными узлами в по-

следних 1/Р раундах. 

Если N < T(n), то узел становится головным кластером. Такой алгоритм га-

рантирует, что каждый узел будет выбран главным узлом только один раз в тече-

нии 1/Р раундов. 

Узлы, которые были головными узлами в нулевом раунде, не могут быть ими 

снова в течение раундов 1/Р. После этого все определенные узлы могут становить-

ся головным узлом.  

После выбора головного узла другие сенсорные узлы определяют, в какой 

кластер они будут входить на основе мощности получаемого сигнала RSS 

(Received Signal Strength) от головного узла. Когда все узлы самоорганизовались в 

кластеры, головной узел создает расписание передачи информации на основе ме-

тода TDMA, что гарантирует отсутствие коллизий при передаче сообщений. 

Головной узел рассылает расписание передачи и запрашивает своих членов 

кластера о передаче данных. Узлы передают данные в отведенные для этого ин-

тервалы TDMA. После получения сообщений от всех узлов головной узел форми-

рует свои сообщения и передает эти сообщения на шлюз или базовую станцию.  

В стационарной фазе раунда данные передаются базовой станции. По сравне-

нию с фазой настройки, стационарная фаза более продолжительна для того, чтобы 

минимизировать расход энергии. Для этого используется протокол MАС-уровня – 

CSMA (Carrier Sense Multiple Access), в котором каждый узел проверяет отсутствие 

передачи другими узлами, до начала передачи на транспортном уровне. Критиче-

ским параметром сети является процент узлов, которые являются головным узлом. 

В случае среднего и большого процента, и если расстояние до головного узла 

длиннее, чем между узлами и стоком, то тратится больше энергии. Оптимальным 

считается 5% головных узлов от количества всех узлов сети. В таком случае про-

токол помогает достигнуть уменьшение потребления общей энергии сети в семь – 

восемь раз в случае однонаправленной передачей, в четыре – восемь раз, при пе-

редаче пакетов по нескольким узлам сразу. 

Если требуется, то все узлы становятся неработоспособными (сеть переходит в 

спящий режим), благодаря последовательному разделению ролей головных узлов. 

Общий расход энергии сети минимизируется с помощью разделения нагруз-

ки между всеми узлами в разные моменты времени.  

Рассматриваемая радио-модель описывается следующими уравнениями: 

                            
   

                          

где ETX – энергия, затрачиваемая на передачу; ERX – энергия, потребляемая при 

приеме; ETX-elec и ERX-elec – энергии, необходимые для работы электронной схемы 

передатчика и приемника, соответственно; Eamp – энергия, необходимая для схе-

мы усилителя; k – размер пакета; d – расстояние между передатчиком и прием-

ником [10]. 
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После установки, определения положения и кластеризации с определением 
головных узлов, каждый узел БСС может приступать к мониторингу обстановки в 
зоне ответственности и выполнению задач. 

Паттерн построения рабочего канала. Для проектирования алгоритмов на 
уровне специализированной среды необходим канал передачи данных между кон-
троллером и средой проектирования. Построение рабочего канала для наблюдения 
и обработки сигналов в реальном времени предполагает использование двух буфе-
ров для накопления и передачи данных позволяет организовать без разрывов сбор, 
обработку и визуализацию данных (для избежания потери данных скорость после-
дующего процесса должна быть не ниже скорости предыдущего процесса). 

Примером применения такой организации может быть модуль E14-440  
[11–14] для многоканального ввода, вывода и обработки аналоговой и цифровой 
информации, подключаемый к компьютеру через шину USB. 

Входные данные сначала заносятся в первую половину FIFO буфера АЦП 
[17–19]. После ее заполнения данные начинают передаваться в регистр процессо-
ра, в тоже время не прекращается сбор данных во вторую половинку FIFO буфера. 
После накопления данных во второй половине FIFO буфера опять начинается пе-
редача данных в регистр процессора и параллельно продолжается сбор данных 
уже в первую половину. 

Программы паттернов отправки сообщения о движении и определения на-
правления движения написаны в среде Arduino. При обнаружении сигналов про-
исходит сверка с базой сигнатур.  

 Описанный подход использован при проектировании системы управления 
группой автономных необитаемых аппарата при проведении разведовательно спа-
сательных операций. 

Пример использования программной реализации алгоритма вывода по 
паттерну. Решается проблема тактики поведения узла – автономного необитаемо-
го аппарата (АНПА) на основании приведенных следующих данных. Входная ин-
формация: 

а) ситуационный вектор           – Дальность до цели; Видимость; Глу-
бина; Скорость; Запас хода; Количество боеприпасов; Состояние АНПА; Види-
мость противником; Метеорологические условия; Возможность атаки. 

б) термы. Для каждой координаты ситуационного вектора определены тер-
мы (табл. 1). 

Таблица 1 

№ 
п/п 

Координаты 
ситуационного вектора 

Термы 

1 Дальность до цели Очень малая; Малая; Средняя; Большая; Очень Большая 

2 Видимость Нулевая; Малая; Средняя; Большая; Отличная 

3 Глубина Минимальная; Малая; Средняя; Большая; Максимальная 

4 Скорость Минимальная; Малая; Средняя; Большая; Максимальная 

5 Запас хода Почти нет; Малый; Средний; Достаточный; 
Максимальный 

6 Количество 
боеприпасов 

Почти нет; Мало; Среднее; Достаточное;  

Полный боезапас 

7 Состояние АНПА Авария; Пока движется; Без крит. Повреждений; 
Хорошее; Очень хорошее 

8 Видимость противником Оч. Низкая; Низкое; Среднее; Высокое; Оч. хорошее 

9 Метеорологические 

условия 

Оч. Плохие; Плохие; Нормальные; Хорошие; Отличные 

10 Возможность атаки Почти нет; Слабая; Средняя; Высокая; Оч. высокая 
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в) функции принадлежности. В качестве функций принадлежности выбраны 

трапециевидные функции принадлежности координат ситуационного вектора. 

г) Паттерны: Залечь на дно; Вернуться на базу; Продолжать, но быть гото-

вым вернуться; Продолжать, соблюдая осторожность; Продолжать выполнять за-

дание в штатном режиме. 

Каждое логическое высказывание – это нечеткое отношение соответствую-

щих нечетких множеств. Например, для строки j это будет 

  
  

 ×   
  

 × … ×   
  

. 

Функция принадлежности нечеткого множества, образованного этим нечет-

ким отношением, будет 

   
  
            

  
            

  
    . 

Здесь вычисление этого выражения осуществляется с помощью операции min.  

Блок логических высказываний, относящийся к паттерну   , представляет со-

бой объединение соответствующих нечетких множеств, образованных строками 

выделенного блока. Тогда функция принадлежности этого объединения будет оп-

ределяться  

               

   
 

 

   
 

 
 

   
    , 

где «» означает операцию max. 

Формально представленный алгоритм определения функции принадлежности 

паттерна    можно записать в виде: 

а) фиксируем произвольную точку 

  
         

   
 

  . 

б) для каждого блока матрицы знаний, соответствующего   , определим 

              в этой точке согласно табл. 2 [2, 3]. 

Таблица 2 

Заметим, что для фиксированной точки   
         

   
 

   блок матрицы, 

представленный в табл. 2, является числовым, так как вместо каждого терма   
  

 из 

этого блока поставлено значение его функции принадлежности    
  
  , вычислен-

ное в точке   
 . Операция    

 
   

     производится над числами, стоящими в стро-

ках «i»     и в столбец «min» заносится минимальное число в соответствующей 

№ 

п/п 

Координаты ситуационного вектора min max    

   …    …       

… … … … … … … … … 
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строке. Операция    
  

   

 

   
  
   определяет в полученном массиве строчных ми-

нимумов         наибольшее значение. Проводя такие вычисления для каждой 

точки универсального множества, получим требуемые значения функции принад-

лежности. 

Заключение. На основе подходов нечетких рассуждений представлен алго-

ритм оперативного вывода по выбору паттерна поведения в ситуации, соответст-

вующей типовой ситуации. Он ориентирован как на автономное его использова-

ние, так и на встраивание его в бортовую интеллектуальную систему. В статье 

рассмотрены принципы работы БСС, определены модели индивидуального пове-

дения автономного узла БСС. Предложены алгоритмы паттернов автономного ин-

теллектуального устройства в составе БСС для решения следующих задач:  

1) Динамического определения структуры сети в зависимости от текущего ее со-

стояния; 2) Оперативного определения текущих координат узлов; 3) Определения 

местоположения улов кластера с учетом топологии сети; 4) Установки узла в ре-

жим обнаружения сигнатур; 5) Определения при появлении сигнатур их типа пу-

тем сверки с базой паттернов, определения направления движения и местоположе-

ния; 6) Принятия решения о необходимости отслеживания или игнорирования 

сигнатуры; 7) Связи с другими узлами для выработки согласованных действий. 
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А.М. Маевский, Р.О. Морозов, В.А. Рыжов, А.Е. Горелый  

РАЗРАБОТКА МНОГОУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 

ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ГРУППЫ АНПА В НЕИЗВЕСТНОЙ СРЕДЕ  

С ПРЕПЯТСТВИЯМИ 

Рассматривается проблема организации группового движения морских робототех-

нических комплексов (МРТК), в частности автономных необитаемых подводных аппара-

тов (АНПА), в априори неизвестной среде с препятствиями. Выполнен краткий анализ 

существующих проектов по тематике группового управления МРТК, и алгоритмов плани-

рования движения. Наличие многочисленных исследований по данному направлению под-

тверждает актуальность обозначенной проблемы. Приведена формальная постановка 

задачи движения четырех роботов строем. Предлагаемый в работе метод планирования 

https://lhs-blog.info/
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движения группы основан на комбинированном подходе, который организует многоуровне-

вое решение к организации перемещения МРТК. На верхнем уровне разработана система 

глобального планирования и отработки миссии на основе метода случайных деревьев ко-

торая обеспечивает общее перемещение группы на основе априорной информации о со-

стоянии среды. Система планирования нижнего уровня корректирует глобальную траек-

торию, позволяя объектам на локальном уровне осуществлять передвижение и взаимодей-

ствие агентов в группе, в том числе обеспечивает их безаварийное перемещение в про-

странстве и выход из областей локальных минимумов. В работе приводится подробное 

аналитическое описание разработанного алгоритма и блок-схема его функционирования.  

Проведено численное моделирование движения группы из 4 АНПА в недетерминированной 

среде с неподвижными препятствиями. Моделирование проводилось с учетом препятст-

вий различной формы и сложности. Результаты математического моделирования проде-

монстрировали решение задачи выхода группы АНПА из области локального минимума. 

Приведены натурные испытания на примере группы из трёх безэкипажных катеров, в ре-

зультате которых группа подвижных объектов сформировала строй и осуществила пере-

мещение заданным строем в целевые позиции и вернулась в конечную зону. Кроме того, 

разработанный в рамках данной статьи модуль локального планирования был интегриро-

ван в программное обеспечение системы планирования подводного глайдера «Тень». В конце 

рассматриваются полученные результаты работы предложенного метода и его дальней-

шее развитие, в частности его применение в трехмерной постановке задачи. 

АНПА; групповое управление; система управления; планирование пути; RRT метод; 

потенциальные поля. 

A.M. Maevskiy, R.O. Morozov, V.A. Ryzhov, A.E. Gorelyi 

DEVELOPMENT OF A HYBRID METHOD FOR PLANNING THE 

MOVEMENT OF A GROUP OF MARINE ROBOTIC COMPLEXES IN  

AN A PRIORI UNKNOWN ENVIRONMENT WITH OBSTACLES 

The article discusses the problem of organizing the group movement of marine robotics 

(MRS), in particular, unmanned autonomous underwater vehicles (AUV), in an a priori unknown 

environment with obstacles. A brief analysis of existing projects on the subject of MRS group con-

trol, and path-planning algorithms have been carried out. The presence of numerous studies in 

this area confirms the relevance of the indicated problem. The formal statement of the problem of 

the movement of four robots in formation is presented. The proposed method for a group path 

planning is based on a combined approach that organizes a multi-level solution to organizing the 

movement of MRS. At the upper level, a system for global path planning and mission control was 

developed based on the random tree method, which provides the general movement of the group 

based on a priori information about the state of the environment. The lower-level planning system 

adjusts the global path, allowing objects at the local level to carry out the group agents’ movement 

and interaction, including ensuring their collision-free movement in environment and exit from the 

areas of local minima. The article provides a detailed analytical description of the developed al-

gorithm and a block diagram of its functioning. Numerical simulation of the movement of a group 

of 4 AUVs in a non-deterministic environment with fixed obstacles is carried out. The simulation 

was carried out taking into account obstacles of various shapes and complexity. The results of 

mathematical modeling demonstrated the solution to the problem of the exit of the AUV group 

from the area of the local minimum. Full-scale tests are presented on the example of a group of 

three unmanned boats: a group of mobile objects formed a formation and carried out a movement 

in a given formation to target positions and returned to the final zone. In addition, the local plan-

ning module developed within the framework of this article was integrated into the software of the 

"Shadow" underwater glider control system. In the conclusion, the results of the proposed method 

and its further development, in particular, its application in 3D environment, are considered. 

AUV; group control; control system; path planning; RRT method; potential fields. 

Введение. В настоящее время, актуальна проблема построения структур 
групп объектов и организация их перемещения в пространстве в различных сре-
дах. В частности, в настоящее время ведется большое количество разработок, свя-
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занных с организацией группового взаимодействия беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) и морских робототехнических комплексов [1–10]. Но несмотря на 
это, в связи со сложностью проблем, связанных с планированием движения груп-
повых РТК сегодня не существует единого подхода дающего эффективного реше-
ния поставленных задач. 

Сегодня для организации группового взаимодействия используются различ-
ные методы планирования траектории движения, разрабатываются методы интел-
лектуального планирования на основе нейронных технологий [11–13], другим на-
правлением являются мультиагентные технологии [14], также распространены 
методы биоинспирированных подходов и методы на основе физических явлений, 
например, метод потенциальных полей и вытекающие из него [15–17]. 

Многие из перечисленных методов требуют предварительного процесса кар-
тографирования местности и могут осуществить полноценную работу исключи-
тельно по имеющейся карте, что существенно увеличивает время подготовитель-
ных работ для развертки МРТК и его вычислительные бортовые мощности [18]. 
Все это ведет к необходимости разработки таких методов планирования траекто-
рии движения групп МРТК, которые способны обеспечить функционирование 
группы в априори неизвестной среде с возможными препятствиями. 

Рассматривая практическую сферу применения групп АНПА можно выде-
лить несколько типовых задач: 

 Мониторинг загрязнения заданного района акватории; 

 Разведка углеводородов по их следам в водной толще акватории; 

 Контроль биоресурсов и или картирование донных поверхностей; 

 Патрулирование заданного района акватории, в том числе акустический 
контроль и наблюдение за движением в акватории биологических и не биологиче-
ских объектов; 

 Обзорно поисковые исследования. При крушении транспортных средств 
на территории акватории большой площади. 

Пример решения задачи получения океанологических данных группой 
АНПА приводится в работе [19]. В данной работе использовалась распределенная 
система планирования, выдающая отдельные управляющие воздействия каждому 
АНПА с целью их выхода в определенную площадь акватории и проведения кар-
тографирования местности.  

Взаимосвязанная работа группы из 2 АНПА типа Iver2 в целях наблюдения за 
акулами приводится в [20]. С помощью системы гидроакустической навигации 
аппарат вычисляет собственные координаты и ориентацию, и получает относи-
тельно них координаты расположения акул. Затем формируется общий массив 
входных данных подаваемый в систему управления, которая на основе этих дан-
ных формирует управляющее воздействие на исполнительные механизмы управ-
ления и движения АНПА. 

В проекте [21] разработана система управления группой АНПА планерного 
типа. Не имея связи во время движения, аппараты уточняли свою позицию каждые 
2 часа во время всплытия для сеанса связи. Система управления в данной работе 
генерирует набор путевых координат для каждого из аппаратов, что позволяет 
формировать глобальную миссию. Не зависимо от того что система планирования 
основана на градиентном методе, аппараты все равно привязаны к «виртуальному» 
лидеру группы, который координирует действия каждого из аппаратов. Лидером в 
группе выбирается тот АНПА который первым вышел на поверхность и определил 
свои координаты. После этого по времени восстановления связи с другими аппа-
ратами он вносит уточнения в систему планирования каждого АНПА. В начале 
миссии оператор задает необходимый строй всем АНПА, после чего начинается 
процесс распределения позиций в формации. 
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В связи со сложностью проблем, связанных с планированием движения 

группы АНПА сегодня не существует единого подхода дающего эффективного 

решения поставленных задач. Целесообразна разработка многоуровневого метода 

планирования траектории движения группы АНПА. 

Формальная постановка задачи. Сформируем целевую задачу для группы 

МРТК. Как правило, в работах, перечисленных выше применяется виртуальный 

лидер, который используется как центр группы. В рамках данной работы в качест-

ве центра группы представлен волновой глайдер. Особенность его конструкции 

(наличие как подводной, так и надводной частей) позволяет использовать данный 

тип МРТК в качестве межсредного ретранслятора связи. В таком случае подвод-

ные глайдеры могут осуществлять взаимодействие с наземным пунктом управле-

ния через волновой глайдер. 

Пусть в некотором пространстве глобальных координат R имеется N количе-

ство роботов с координатами 

                             .                                          (1) 

Массив точек      которые должны образовать определенного рода строй H, 

центром которой является волновой глайдер     , в которой заданы координаты 
расположения формации                   и осуществить перемещение в задан-

ную целевую точку       с сохранением структуры строя. Под строем понимается 

пространственная структура аппаратов в группе. В целях согласованного взаимо-

действия элементам группы необходимо иметь информационный канал связи, од-

нако его расстояние имеет физическое ограничение. В таком случае, необходимо 

построить такой тип строя, который не будет позволять аппаратам удалятся друг 

от друга больше чем на радиус r представляющий собой максимально-допустимое 

расстояние функционирование системы связи.  

Проиллюстрированная задача изображена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Формальная постановка задачи 

Для поставленной задачи необходимо решить ряд подзадач:  

 задача оптимального построения формации, а именно минимизации вре-

мени        построения строя и энергозатрат со стороны АНПА;  

 задача оптимального перемещения строя в среде с сохранением его струк-

туры, в том числе с возможность реконфигурации строя; 

 задача обнаружения и обхода возможных препятствии в режиме реально-

го времени. 
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Разработка многоуровневого метода планирования пути группы МРТК. 

Для решения поставленных задач был сформирован многоуровневый подход к 

организации структуры строя АНПА и их последующему перемещению в целевую 

позицию. Процесс работы предложенного двухуровневого алгоритма планирова-

ния можно проиллюстрировать с помощью схемы на рис. 2. 

Задание целевой позиции и 
структуры формации 

Глобальный планировщик

Построение карты 
деревьев в 

расчетной области 
пространства 

Выбор оптимальной 
траектории 
движения 

формации к 
целевой точке

Локальный планировщик 

Построение 
структуры 
формации

Сохранение и 
поддержание 

структуры строя во 
время движения

Обход локальных 
препятствий 

Обход глобальных 
препятствий 

Данные для входа в 
САУ

 

Рис. 2. Схема разрабатываемого алгоритма двухуровневого планирования 

Как показано на схеме, предлагаемый алгоритм имеет несколько систем 

(уровней) планирования. На уровне глобального планирования в предполагаемой 

области пространства, формируется структура случайных ветвей RRT метода, в 

результате чего система выдает минимальное допустимое значение траектории 

движения из всех предложенных, после чего подается необходимое воздействие на 

исполнительные механизмы МРТК. Формирование строя группы и позиций в 

группе МРТК, происходит на основе метода потенциальных полей, аналогично 

данный метод отвечает и за удержание структуры формации и безаварийности 

движения каждого отдельного МРТК. 

Рассмотрим процесс разработки каждого уровня системы планирования отдельно. 

Разработка системы локального планирования группы АНПА. Для кон-

фигурации строя и сохранение структуры строя во время движения каждый из 

АНПА (AUV(i)) рассчитывает свое положение на основе матрицы размерностью 

n*m где m=n=9, что является коэффициентом области функционирования. Рас-

стояние между объектами в строе примем как d = 1, пример сконфигурированной 

формации изображен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема системы построения строя АНПА 
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На основании составленной матрицы формации можно получить двухмерный 

массив координат: 

                              .                                    (2) 

На рисунке желтая точка        – центр формации                          , 
рассчитанный как:  

        
   
 
 

 
 
   
 
 

 
 ,                                                 (3) 

где       – точки каждого из элементов формации. 

Данная область строится относительно вектора стартовых координат    
 [      ,      ] заданных оператором в соответствии с выражением: 

                        
 

 
  .                                       (4) 

Следует отметить, что формация также может быть сконфигурирована под 

определённым углом       в качестве центра вращения выступает ранее рассчи-

танная точка       . 

Для вращения на заданный угол       используется типичная матрица пово-

рота М на плоскости    относительно глобальной системы координат. После чего 

находятся точки формации на основании произведения матрицы   и матрицы на-

чальных точек строя   :  

          .                                                        (5) 

Полученные значения точек в       являются целевыми значениями коорди-

нат для каждого АНПА. Для организации перемещения каждого        данное 
значение передается в систему планирования локальной траектории движения 

      , на основе выражения:  

       
         

    

 
        

           
 .                                    (6) 

             .                                                       (7) 

Суть данного метода заключается в следующеv. Движение объекта к цели 

осуществляется под действием притягивающей силы   , являющейся функцией 

координат АНПА и целевой точки. Точки препятствия, попавшие в зону действия 

сенсорной системы аппарата формируют отталкивающие виртуальные силы     c 

равнодействующей   , являющейся функцией координат АНПА, его скорости и 

координат точек препятствий. Для каждого из АНПА сформирована притягиваю-

щая сила, зависящая от параметра      , который описывает радиус вхождения в 
окрестность целевой точки    и дистанции АНПА      до целевой точки    

В свою очередь сила отталкивания, обеспечивающая безаварийное движение 

АНПА, формируется на основании данных об обнаруженных препятствиях и дру-

гих элементов группы. Также следует отметить, что закон отталкивающей силы 

сформирован на основе экспоненциальной функции что увеличивает силу оттал-

кивания при приближении АНПА к препятствию. 

            
              

       

       
                

                   

                       (8) 

                              
                  

                    (9) 
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 ,                    (10) 

где     – коэффициенты настройки силы отталкивания,      – дистанция АНПА 

до препятствия (или других агентов группы АНПА),   – угол направления между 

АНПА и обнаруженным препятствием рассчитанный как              
         ,              ). 

Аналогичным образом рассчитывается силы отталкивания АНПА от обнару-

женных препятствий           с учетом дистанции до препятствия              . Та-

ким образом общая составляющая силы отталкивания      находится как сумма 

всех сил отталкивания действующих на АНПА в процессе его движения. 

                                
   
 ,                               (11) 

где i+n – общее количество АНПА и препятствий, входящих в области epsilon для 

каждого АНПА.  

Таким образом общая сила, действующая на каждый АНПА из группы может 

быть записана как сумма общих сил притяжения и отталкивания с учетом угла 

ориентации аппарата. 

                  .                                                  (12) 

Исходя из полученных уравнений 11 и 12, можно составить уравнения для 

движения каждого агента группы АНПА: 

                                                                 (13) 

                                                                 (14) 

                                                                    (15) 

Движение группы в целом происходит за счет получения новой целевой точ-

ки центра группы                  
           

  и общей силы, притягивающей 

формацию как это описывается в выражении:  

            
               

     

 
          

             
                               (16) 

                                                                       (17) 

                      
        

                                           (18) 

Параллельно с этим, на основании выражений 13-15  происходит пересчет 

целевых точек в формации для каждого из АНПА, после чего полученные пара-

метры новых значений                                  передаются в систему 

управления АНПА. Процесс построения группы и движения группы в целевую 

точку [30;20] приводится на рис. 4. 

Как известно, градиентные методы имеют существенную проблему, связан-

ную с попаданием системы планирования в области локальных минимумов, в виду 

чего могут образовываться ситуации связанные с невозможностью продолжения 

движения отдельных аппаратов из группы или группы в целом, пример изображен 

на рис. 5. 
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Рис. 4. Моделирование построения строя АНПА и его движение в целевую точку 

 

Рис. 5. Иллюстрирование проблемы локальных минимумов 

Как видно из приведенных рисунков, подобная проблема в рамках функцио-

нирования группы АНПА может привести к потере структуры строя или повреж-

дению одного, или нескольких аппаратов. В таком случае, является невозможным 

выполнение многих задач, поставленных перед группой. 

Существует несколько способов решения данной проблемы [22], большинст-

во из которых могут быть успешно применены к высокоманевренным аппаратам, в 

частности к БПЛА, но в виду конфигурации АНПА они обладают пониженной 

маневренностью и ходкостью по сравнению с воздушными аппаратами, такие ме-

тоды сложно реализуемы в реальных условиях и требуют учёта в принимаемых 

архитектурно-конструкционных решениях непосредственно по АНПА. 

Для оптимизации решения этой проблемы авторами предлагается введение 

более высокого уровня планирования глобальной траектории. 
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Разработка системы глобального планирования. Исходя из постановки 

задачи, основная цель группы АНПА переместиться из начальной точки простран-

ства R в конечную точку. Система глобального планирования основана на моди-

фикации алгоритма RRT
x
, рассмотренный в работе [23]. В результате применения 

этого метода строится карта ветвей случайного дерева, которая охватывает всю 

исследуемую область. Данный процесс не занимает много времени и может быть 

произведен во время предпусковых работ. Блок схема работы алгоритма планиро-

вания верхнего уровня представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Схема системы планирования верхнего уровня 

В качестве входных параметров для работы алгоритма используются: R – 

размер области функционирования;    – точка старта группы;    – точка финиша 

группы; eps – шаг моделирования; r – радиус в пределах области пространства   в 

которой будет производится поиск соседних узлов дерева.  

Сформируем множество случайных точек:  

                                            ,                            (19) 

где   – количество итераций цикла (плотность построенных точек в пространстве 

функционирования группы R),          – случайная точка с координатами 

             . 
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Множество точек всего дерева, построенных во время работы, обозначим как  

                            ,                                    (20) 

где               – i точка из массива      . 

Вычислим массив дистанций   от каждой точки                 до каждой 

точки           

                                                                   (21) 

           , 

где id – номер соответствующей точки.  

Из полученных значений Dist находится минимальное и присваивается соот-

ветствующий id для ближайшей точки       

                                                                  (22) 

В результате получаем координаты                     и вычисляется пере-
мещение точки       на величину eps к точке       с учетом следующего условия  

                   
                

    
.                                (23) 

Полученные координаты точки      также являются новой точкой для рас-

ширения ветвей дерева         .  

Для точки      рассчитаем дистанцию  до всех остальных точек из массива 

       

                                                                (24) 

Для построения минимальной траектории пути в регионе рассчитанной точки 

     введем круглую область пространства   радиусом   с центром в точке     . 

Выберем массив точек       , которые удовлетворяют условию  

                                                                         (25) 

Получив массив точек        определим общую стоимость перехода        

между точками из массива        до точки финиша    как  

                                                                (26) 

где   – количество переходов до точки      . 

Полученный результат позволяет сформировать массив точек       которые 

описывают вершины веток деревьев используемых в построении траектории в це-

лом, на основе выбора минимальных значений из         

                                                                      (27) 

После чего строится новая ветвь дерева       от точки      к точке     . 

На заключительной стадии алгоритма происходит процесс перестроения де-

рева, с целью оптимизации построенной траектории. Для этого рассчитаем значе-

ние стоимости перехода               по отношению к каждой точке массива        

с условием того, что данный массив будет заканчиваться в точке     .  

                            .                                    (28) 
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Сравним затраченную стоимость перехода если                то строим 

соответствующую ветвь дерева и удаляем предыдущую, если                 то 

оставляем все без изменений.  

Заканчивая процесс перестроения ветвей дерева, с учетом прохождения 

всех итераций алгоритма, группа АНПА начинает перемещение по полученной 

траектории. 

В случае возникновения препятствий алгоритм повторяет процедуру пере-

строения для точки, в которой он обнаружил препятствие, таким образом находит-

ся самый оптимальный путь в рамках построенного дерева.  

Схематичный процесс основных этапов выполнения алгоритма и процесса 

перестроения ветвей дерева в случае обнаружения глобального препятствия пред-

ставлен на рис. 7 и 8. 

 

Рис. 7. Визуализация процесса перестроения ветвей 

 

Рис. 8. Визуализация процесса перестроения ветвей в случае обнаружения 

препятствия 
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Рассмотрим процесс моделирования движения группы АНПА (в данном слу-

чае под структурой группы рассматривается область, выделенная красным пунк-

тирным кругом, которая также является радиусом восприятия системы техниче-

ского зрения на основе активной гидролокации), изображенный на рис. 9. 

С начала алгоритм заполняет область пространства R ветвями дерева на дан-

ном этапе система планирования ничего не знает об окружающей среде. 

 

Рис. 9. Первый этап моделирования. Процесс построения ветвей дерева и начало 

движения по выбранной траектории 

На следующем этапе работы алгоритма осуществляется перемещение группы 

АНПА по выбранной траектории. Конфигурация формы препятствий была выбра-

на таким образом, чтобы исследовать работоспособность разработанного алгорит-

ма, как при условии препятствий легкой структуры, так и в условиях препятствий 

сложной формы, в которых система локального планирования попадала бы в усло-

вия локального минимума. 

Формы препятствий и траектории движения группы АНПА, с учетом их об-

хода представлены на рис. 10. 

 
а – обход препятствия типа «квадрат» 

 
б – обход препятствия «П» образного типа 
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в – выход группы в целевую точку из области сложной конфигурации 

Рис. 10. Пример работоспособности алгоритма в условиях неизвестной среды  

в режиме реального времени с препятствиями различной сложности 

Разработанная система локального планирования была успешно апробирована 

в ходе испытаний, проведенных в октябре 2020 года. Модуль локального планиро-

вания был интегрирован в программное обеспечение системы планирования под-

водного глайдера «Тень». Пример планирования миссии представлен на рис. 11.  

 

Рис. 11. Создание миссии  

На рис. 11 зелеными точками обозначены координаты элементов группы. 

Красными точками выделены целевые позиции, в которые должна была прийти 

группа с учетом сохранения сконфигурированного строя. В виду погрешности 

системы GPS радиус входа в целевую точку задан как 2 м. В качестве объектов 

группы были выбраны безэкипажные катера (БЭК). Изображенные на рис. 12.  

 

Рис. 12. Группа БЭК  
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Результаты движения группы БЭК представлены на рис. 13. Общая длина 

пройденной дистанции 62 м, время прохождения 60 сек, средняя скорость 1 м/с.  

Как видно из приведенных иллюстраций и алгоритм продемонстрировал ус-

тойчивую работу во время движения группы БЭК. Группа прошла все целевые 

точки с сохранением структуры заданного строя. Траектория движения как это 

отображено на рис. 13 более сглаженная в виду особенностей разрабатываемого 

алгоритма.  

  

  

Рис. 13. Натурные испытания движения группы БЭК 

Заключение. В работе рассмотрен процесс разработки многоуровневого 

принципа планирования движения группы АНПА в среде с препятствиями. 

Система глобального планирования МРТК осуществляет построение целевой 

траектории движения группы путем заполнения общей карты пространства рас-

четными ветвями деревьев, что позволяет планировщику осуществлять перестрое-

ния траектории движения группы АНПА в режиме реального времени на основе 

данных получаемых от системы технического зрения на базе активной гидролока-

ции АНПА. Система планирования нижнего уровня отвечает за формирование и 

поддержание строя АНПА во время движения и за возможный обход локальных 

препятствий единичными АНПА. 

В совокупности разработанный метод планирования применим в режиме ре-

ального времени, также он позволяет организовать перемещение группы МРТК в 

условиях сложных сред с препятствиями и обеспечить сохранение структуры 

строя и ее мобильное перестроение в случае необходимости. 

В рамках дальнейших работ предполагается доработка сопряженного про-

цесса работы двух систем планирования, предложенных в данной статье, опти-

мизации алгоритма по критериям скорости работы планирования, оптимальности 

построения маршрутов (сглаживание полученных траекторий, для того чтобы 

САУ АНПА могла их отработать) и вычислительных затрат. Также планируется 

исследование работоспособности предложенного метода планирования в трех-

мерной среде. 
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А.И. Наговицин, Б.Б. Молоткова  

ОПЕРАТИВНО-ТАКТИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ 

ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ НАЗЕМНЫХ РТК ВН СРЕДСТВАМ 

РАДИОЭЛЕКТРОННОГО ПОРАЖЕНИЯ (ПОДАВЛЕНИЯ) ПРОТИВНИКА 

Проведен анализ уязвимых систем и элементов типового робототехнического ком-
плекса. Сделан вывод о том, что наибольшую опасность представляют уязвимости каналов 
управления РТК ВН от средств радиоэлектронного подавления. Приведены классификация  
основных угроз для каналов управления РТК, а также результаты анализа возможных эф-
фектов от воздействия описанных выше угроз на каждый из каналов. Проведена оценка эф-
фективности канала радиоуправления при использовании станций активных маскирующих 
помех (САП), а также оценка эффективности функционирования канала передачи данных 
при применении САП. На основе оценки эффективности канала радиоуправления и канала 
передачи данных  при применении противником станций активных маскирующих помех  оп-
ределена возможная зона эффективного управления, представляющая собой окружность 
различного радиуса с центром в точке расположения ПУ. С учетом общих технических тре-
бований к видам вооружения и военной техники сформулированы основные оперативно-
тактические требования к системе противодействия РТК ВН в части радиоэлектронной 
защиты такие как  электромагнитная совместимость (ЭМС), помехозащищенность и поме-
хоустойчивость, радиотехническая маскировка радиоэлектронных средств (РЭС), защищен-
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ность РЭС от радиоэлектронного противодействия противника, защищенность РЭС от 
электромагнитных и ионизирующих излучений ядерного взрыва, снижение эффективности 
радиоэлектронной разведки противника, защищенность компьютерных средств ППДУ и 
образцов НРТС ВН от деструктивных информационных воздействий  и другие. Определены 
требования к РЭС ППДУ и образцов НРТК ВН по ограничению плотности потока мощности 
электромагнитного поля, создаваемого излучением гетеродина приемопередающего устрой-
ства в целях исключения распознавания аппаратурой непосредственной разведки (обнаруже-
ния) средств РЭП и СНО противника. В заключении сформулирован вывод о том, что пред-
ложенный перечень оперативно-тактических требований к системе противодействия РТК 
ВН средствам радиоэлектронного поражения (подавления) противника  и рекомендации по 
ограничению плотности потока мощности электромагнитного поля, создаваемого излуче-
ниями радиопередающих устройств систем управления НРТК ВН должны в полной мере 
учитываться при разработке и создании систем управления наземных робототехнических 
комплексов военного назначения. Кроме того, при разработке робототехнических комплек-
сов военного назначения необходимо учитывать все возрастающие возможности перспек-
тивных средств радиоэлектронного поражения (подавления) противника. 

Робототехнические комплексы военного назначения; оперативно-тактические тре-
бования; уязвимости каналов управления РТК ВН; радиоэлектронная защита; зона подав-
ления; эффективное управление. 

A.I. Nagovitsin, B.B. Molotkova 

OPERATIONAL AND TACTICAL REQUIREMENTS FOR THE SYSTEM  

OF COUNTERING GROUND-BASED RTK VN MEANS OF ELECTRONIC 

DESTRUCTION (SUPPRESSION) OF THE ENEMY 

The analysis of vulnerable systems and elements of a typical robotic complex is carried out. It 
is concluded that the greatest danger is represented by the vulnerabilities of the control channels of 
the RTK HV from the means of electronic suppression. The classification of the main threats for the 
RTK control channels, as well as the results of the analysis of possible effects from the impact of the 
threats described above on each of the channels are presented. The evaluation of the effectiveness of 
the radio control channel when using active masking interference stations (SAP) and the evaluation 
of the effectiveness of the data transmission channel when using SAP. Based on the evaluation of the 
effectiveness of the radio control channel and the data transmission channel when the enemy uses 
active masking interference (SAP) stations, a possible effective control zone is determined, which is a 
circle of different radii with the center at the location of the PU. Taking into account the general 
technical requirements for types of weapons and military equipment, the main operational and tacti-
cal requirements for the RTC VN counteraction system in terms of radio-electronic protection are 
formulated, such as electromagnetic compatibility( EMC), noise immunity and noise immunity, radio-
technical masking of radio-electronic means (RES), protection of RES from enemy radio-electronic 
counteraction, protection of RES from electromagnetic and ionizing radiation of a nuclear explosion, 
reduction in the effectiveness of enemy radio-electronic reconnaissance, the security of computer 
means of PPDU and samples of NRTS VN from destructive information influences and others. Taking 
into account the general technical requirements for types of weapons and military equipment, the 
main operational and tactical requirements for the anti-RTK VN system in terms of electronic protec-
tion are formulated. The requirements for the RES of the PPDU and the samples of the NRTC of the 
HV for limiting the power flux density of the electromagnetic field created by the radiation of the 
heterodyne of the transceiver device in order to exclude the recognition by the equipment of direct 
reconnaissance (detection) of the enemy's REP and SNO means are defined. In conclusion, the con-
clusion is formulated that the proposed list of operational and tactical requirements for the system of 
countering the RTC VN means of electronic destruction (suppression) of the enemy and recommenda-
tions for limiting the power flux density of the electromagnetic field created by the radiation of radio 
transmitting devices of the control systems of the RTC VN should be fully taken into account when 
developing and creating control systems for ground-based robotic complexes for military use. In 
addition, when developing military robotic systems, it is necessary to take into account the ever-
increasing capabilities of promising means of electronic destruction (suppression). 

Military robotic systems; operational and tactical requirements; vulnerabilities of the con-

trol channels of the RTK VN; electronic protection; suppression zone; effective management. 
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Введение. На сегодняшний день исследованиями и разработками в области 

робототехнических комплексов (РТК) специального назначения занимаются по-

рядка 900 научно-исследовательских организаций и предприятий промышленно-

сти из 50 технологически развитых стран. Интенсивные исследования в области 

создания специальных роботов проводятся в России, США, Великобритании, Гер-

мании, Франции, Израиле, Китае, Японии и Южной Корее [1, 2].  

Широкий спектр потенциального применения робототехнических комплек-

сов, специфика задач, решаемых в условиях боевого противостояния, накладывает 

на устройства военной робототехники требование способности работы в реальной 

обстановке при частичном или полном отсутствии исходной информации о среде 

функционирования и определяет повышенные требования к функциональным 

возможностям соответствующих систем управления [3–8]. Однако на сегодняшний 

день практически все робототехнические комплексы военного назначения и в осо-

бенности их системы управления  по прежнему остаются достаточно уязвимыми 

системами прежде всего от средств радиоэлектронной борьбы [9–12]. Поэтому 

разработка и внедрение в Вооруженные Силы робототехнических комплексов тре-

бует системного подхода и всестороннего военно-технического  обоснования тре-

бований к их функционирования в условиях воздействия мощной группировки 

РЭБ противника [13–18]. 

Поэтому, одной из актуальных задач сегодняшнего дня, является задача оп-

ределения перечня оперативно-тактических требований к системе противодейст-

вия РТК ВН средствам радиоэлектронного поражения (подавления) противника.  

Постановка задачи. РТК ВН может быть представлен совокупностью доста-

точно уязвимых систем и элементов. Типовой робот состоит из следующих сис-

тем, состоящих из отдельных элементов: 

 информационно-измерительная (сенсорная) система; 

 управляющая система; 

 система связи с человеком или другими роботами; 

 исполнительная (моторная) система.  

В зависимости от поражения тех или иных уязвимых элементов РТК ВН может 

потерять огневую мощь (способность вести разведку – для разведывательных РТК), 

подвижность или оба свойства одновременно, что приведет к потере боеспособности. 

В качестве элементов сенсорной системы РТК обычно используются телеви-

зионные и оптико-электронные устройства, лазерные и ультразвуковые дальноме-

ры, тактильные и контактные датчики, датчики положения, тахометры, акселеро-

метры, гироскопы, передатчики GPS и т.п. Повреждение данных элементов может 

привести к частичной или полной дезориентации РТК на местности, способности к 

точному наведению вооружения в цель и др. 

Управляющая система служит для выработки закона управления приводами 

(двигателями) механизмов исполнительной системы на основе сигналов обратной 

связи от сенсорной системы, а также для организации общения робота с операто-

ром. Обычно управляющая система реализуется на базе управляющих ЭВМ. Такие 

ЭВМ строятся в малогабаритном, транспортабельном исполнении и обладают по-

вышенной надежностью. Вывод из строя данной ЭВМ может привести к потере 

возможности управлять вооружением (средствами разведки), передвижением РТК 

или к полной потере его боеспособности. 

Система связи организует обмен информацией между роботом и оператором 

или другими роботами. Связь может осуществляться по оптоволоконному кабелю, 

по радио или на основе атмосферных оптических линий связи (АОЛС). Поврежде-

ние элементов, обеспечивающих связь с оператором, может привести к потере 

боеспособности РТК при отсутствии дублирующих каналов связи. 
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Исполнительная система, определяющая «моторику» робота, может вклю-
чать приводы управления вооружением (средствами разведки), манипуляторы, 
двигатель, трансмиссию, ходовую часть (гусеничную или колесную), приводы 
управления движением робота и многое другое. Повреждение данных элементов 
может привести к потере огневой мощи, подвижности или других свойств РТК. 

Особенностью расположения уязвимых элементов РТК, в отличие от обитае-
мых образцов ВВТ, является их компактное размещение.  

Помимо перечисленных уязвимых элементов потеря боеспособности РТК ВН 
может быть достигнута выводом из строя оператора (операторов), осуществляю-
щего управление роботом, который может находиться на расстоянии от 300 м до 
1–1,5 км при управлении по радио или с применением АОЛС.  

При этом наибольшую опасность представляют уязвимости каналов управле-
ния робототехническими комплексами от средств радиоэлектронного подавления 
[19, 20]. 

В связи с тем, что РТК ВН по степени защищенности сравнимы с легкобро-
нированными образцами ВВТ [21] и вопросы противодействия которых, средствам 
огневого поражения противника  достаточно хорошо изучены, необходимо сфор-
мулировать оперативно-тактические требования только к системе противодейст-
вия РТК ВН средствам радиоэлектронного поражения (подавления) противника. 

В связи с тем, что РТК ВН по степени защищенности сравнимы с легкобро-
нированными образцами ВВТ [21] и вопросы противодействия которых, средствам 
огневого поражения противника  достаточно хорошо изучены, целесообразно рас-
смотреть оперативно-тактические требования к системе противодействия РТК ВН 
только средствам радиоэлектронного поражения (подавления) противника.  

Предварительный анализ [22] существующих и перспективных способов проти-
водействия с помощью радиоэлектронных средств на робототехнические комплексы 
разведки и огневой поддержки и их системы управления показывает, что основными 
объектами подавления (или поражения) рассматриваемого РТК могут быть: 

 каналы радиоуправления РТК; 

 каналы передачи данных с РТК оператору; 

 другие информационные каналы (разведывательный канал, канал спутни-
ковой навигационной системы и др.). 

Следовательно основные угрозы для РТК и их систем могут представлять: 

 станции маскирующих помех; 

 станции имитирующих помех; 

 средства функционального поражения. 
В табл. 1 приведены результаты анализа возможных эффектов от воздействия 

описанных выше угроз на каждый из каналов.  
Для выработки требований к системе противодействия РТК ВН необходимо  

оценить эффективность подавления различных каналов РТК, рассмотрим наиболее 
важные из них, характеристики которых известны - канала передачи данных с РТК 
на пункт управления (ПУ) и канала управления РТК. 

Оценка эффективности канала радиоуправления при использовании 
станций активных маскирующих помех (САП). Известно [9, 12], что граница 
зон подавления и неподавления для рассматриваемой ситуации описывается вы-
ражением: 

   
 непод
 

 п
 ;                                                                 (1) 

где Dнепод – расстояние от управляемого РТК до пункта управления, при нахожде-
нии, в пределах которого управляемый объект может эффективно принимать ко-
манды управления в условиях радиоэлектронного противодействия (РЭП);  
Dп – расстояние от станции помех до управляемого средства (объекта подавления). 
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Таблица 1  

Возможные эффекты от использования средств радиоэлектронной борьбы 

(РЭБ) 

Виды используемых 

воздействий 

Достижимый эффект при воздействии на каналы 

Управления РТК с ПУ 
Передачи данных  

с РТК оператору 

Создание 

маскирующих помех 

Сокращение зоны в 

пределах которой 

возможно эффективное 

управление РТК 

Сокращение области, в 

пределах которой возможна 

передача данных, 

необходимых оператору для 

управления 

Создание 

имитирующих помех 

Нарушение управления 

РТК (даже при 

правильных командах 

оператора). Возможность 

увода РТК от объектов 

атаки (целей) 

Передача оператору ложных 

данных (даже если 

разведывательной 

аппаратурой была выявлена 

истинная обстановка) 

Использование 

средств 

функционального 

поражения 

Невозможность 

управления РТК из-за 

вывода из строя системы 

управления 

Затруднение управления РТК 

из-за отсутствия у оператора 

данных об обстановке (даже 

если она выявлена РТК) 

Анализ показывает, что описываемая (1) зона надежного управления может 

иметь 3 различных вида. В нашем случае величина С˂1. 

Можно показать, что при этом граница зоны подавления представляет собой 

окружность радиусом 

   
   

    
,                                                               (2) 

 

центр которой размещен на линии САП – ПУ за пунктом управления на расстоя-

нии от нее 

   
  

    
 .                                                             (3) 

При некоторых упрощениях (без учета особенностей диаграмм направленно-

стей антенных систем САП, приемной и передающей антенн канала управления 

РТК) можно считать, что  

    
    

 п п

 п

 п  
,                                                            (4) 

Где     и    – соответственно мощности передатчиков сигналов управления и САП; 

   и    – коэффициенты усиления их антенных систем; 

   – коэффициент подавления канала управления; 

   – коэффициент, учитывающий разницу поляризаций сигнала управления и 

САП; 

   – коэффициент, учитывающий разницу спектров сигнала управления и 

помех; 

D – расстояние между САП и ПУ.  

Будем считать, что спектр заградительной помехи перекрывает весь возмож-

ный диапазон рабочих частот канала радиоуправления 

  п    р           МГц      МГц.                               (5) 
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Тогда значение коэффициента 

   
  с

  п
 

  

   
                                                     (6) 

 

Коэффициент усиления антенны САП рассчитываем для типовых значений 

ширины ДНА в азимутальной и угломестных плоскостях  

      
   

    . 

В этом случае 

 п  
     

        
 

     

     
   .                                               (7) 

Для   =1 кВт и   =0,5 и исходных данных передатчика канала управления 
  =5 Вт и   =10 для            м : 

   
    

       
 

 

       
        C=0,27. 

 

Рассчитанные для этого случая значения величины R и    для удалений САП 

от ПУ на 3;5;10 и 20 км представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Зоны работы системы управления РТК для различных удалений 

постановщика помех 

Удаление САП от ПУ, 

км 

Радиус зоны работы 

системы управления, 

км 

Смещение центра зоны 

работы системы управления 

относительно ПУ, км 

3 0,9 0,22 

5 1,5 0,38 

10 2,9 0,75 

20 5,8 1,5 

Таким образом, требуемая зона эффективного управления, представляющая 

собой окружность радиусом 3 км с центром в точке расположения ПУ. 

Видно, что при удалении САП на расстояние, меньше, чем 11–12 км, размер 

зоны эффективной работы системы управления (СУ) сокращается. Если САП на-

ходится в 3 км от ПУ, то реальная зона управления составляет всего 9 % от тре-

буемой. 

Оценка эффективности функционирования канала передачи данных при 

применении САП. Оценка эффективности подавления канала передачи данных с 

РТК на ПУ может быть определена аналогично предыдущему случаю. 

Для САП с такими же параметрами, как и ранее, при        ,  
            и использовании диапазона частот 2,6–4,2 ГГц, при допущении, 

что весь диапазон перекрывается 4 передатчиками помех, можно получить, что 

       , а       . 

Можно показать, что зона подавления (зона, при нахождении в пределах ко-

торой РТК, канал передачи данных от него будет подавлен) представляет собой 

всю территорию, за исключением круга радиусом R с центром в точке размещения 

ПУ (рис. 1). 
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Рис. 1. Зона подавления САП 

Радиус зоны неподавления определяется в этом случае выражением 

    . 

Рассчитанные с учетом определенных выше значений C величины радиуса 

зоны  неподавления  для  различных  удалений  САП  от  ПУ  показаны в табл. 3. 

Таблица 3  

Размеры зон неподавления канала передачи данных 

Удаление САП от ПУ, км 
Радиус зоны неподавления канала 

передачи данных, км 

3 1,2 

5 2 

10 3,9 

20 7,8 

Видно, что даже при достаточно удаленном расположении САП от ПУ (при 

       м) надежное управление РТК на дальности до 3 км от ПУ не обеспечива-

ется, так как канал передачи данных, необходимый для управления РТК, будет 

подавлен. 

С учетом изложенного и материалов представленных в [23, 24] сформулируем 

требования к системе противодействия РТК ВН в части радиоэлектронной защиты. 

Радиоэлектронная защита РЭС установленных в ППДУ и на образцах НРТК 

ВН должна обеспечивать:  

 электромагнитную совместимость (ЭМС) установленного в ППДУ и на 

образцах НРТК ВН всех классификационных группировок радиоэлектронного, элек-

тронного и электрооборудования при совместной одновременной их работе, а также 

между образцами НРТК ВН и образцами ВВТ взаимодействующих общевойсковых 

формирований в соответствии с требованиями ГОСТ РВ 20.39.309-98 [25];  

 помехозащищенность и помехоустойчивость РЭС НРТК ВН в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ РВ 20.39.309 и ГОСТ В 25232 [25, 26];  

 радиотехническую маскировку РЭС при воздействии преднамеренных 

помех в соответствии с требованиями ГОСТ РВ 20.39.308 [27];  

 защищенность РЭС от радиоэлектронного противодействия против-

ника в соответствии с требованиями ОТТ 1.1.3 [28];  

 защищенность РЭС от электромагнитных и ионизирующих излучений 
ядерного взрыва и других электромагнитных излучений от внешних полей естествен-

ного и искусственного происхождения, в том числе устойчивость функционирования 

РЭС в условиях изменения среды распространения указанных излучений в соответст-

вии с требованиями ГОСТ РВ 20.39.302 и ГОСТ РВ 20.39.305 [29, 30];  
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 снижение эффективности радиоэлектронной разведки противника в 

соответствии с требованиями ОТТ 1.1.6 [31];  

 уровень напряжения индустриальных помех в сети электропитания, а 

также уровни напряженности электромагнитных полей радиопомех, создаваемые 

электрическими установками и другим оборудованием пункта управления (пуль-

тов управления) и образцов НРТК ВН, в соответствии с требованиями ГОСТ  

В 25803 [32];  

 уровень низкочастотных и высокочастотных помех, создаваемых РЭС 

пункта управления (пультов управления) и образцов НРТК ВН, не должен превы-

шать величин, установленных ГОСТ В 25803 и ГОСТ В 21999 [33];  

 защищенность компьютерных средств ППДУ и образцов НРТС ВН от 

деструктивных информационных воздействий.  

Кроме того, должен выполняться весь комплекс организационно-технических 

мероприятий по обеспечению скрытности и устойчивости функционирования 

РЭС ППДУ (ПДУ) и образцов НРТС ВН при воздействии средств радиоразведки 

противника в условиях радиоэлектронного противодействия противника.  

В образцах НРТК ВН должны быть предусмотрены устройства, позволяющие 

осуществлять секторный режим работы передатчиков РЭС с шириной сектора от 

30о до 60о в горизонтальной и вертикальной плоскостях, затрудняющие распозна-

вание аппаратурой непосредственной разведки (обнаружения) средств РЭП и СНО 

противника, а также устройства ориентирования антенн передатчиков образцов на 

пункт управления (ретранслятор).  

В РЭС ППДУ и образцов НРТК ВН должно обеспечиваться ограничение 

плотности потока мощности электромагнитного поля, создаваемого излучением 

гетеродина приемопередающего устройства через антенну, на уровне не более  

10–16 Вт/м2 на расстоянии до 1000 м при работе ее на всех рабочих частотах в 

целях затруднения распознавания аппаратурой непосредственной разведки (обна-

ружения) средств РЭП и СНО противника.  

В РЭС НРТК ВН должно обеспечиваться ограничение плотности потока 

мощности электромагнитного поля, создаваемого излучениями радиопередающего 

устройства в полосе частот от 0.5 fp до 1.5 fp в режиме работы на эквивалент ан-

тенны и в паузах излучения полезного сигнала на уровне не более 10–16 Вт/м2 на 

расстоянии до 1000 м в целях исключения распознавания аппаратурой непосредст-

венной разведки (обнаружения) средств РЭП и СНО противника.  

В РЭС НРТК ВН должно обеспечиваться ограничение плотности потока мощности 

электромагнитного поля, создаваемого излучениями радиопередающего устройст-

ва в полосе рабочих частот в режиме работы на эквивалент антенны и в паузах 

излучения полезного сигнала на уровне не более 10–16 Вт/м2 на расстоянии до 

1000 м в целях исключения распознавания аппаратурой непосредственной развед-

ки (обнаружения) средств РЭП и СНО противника.  

Заключение. Подводя итог вышеизложенному отметим, что предложенный 

перечень оперативно-тактических требований к системе противодействия РТК ВН 

средствам радиоэлектронного поражения (подавления) противника  и рекоменда-

ции по ограничению плотности потока мощности электромагнитного поля, созда-

ваемого излучениями радиопередающих устройств систем управления НРТК ВН 

должны в полной мере учитываться при разработке и создании систем управления 

наземных робототехнических комплексов военного назначения.  

Кроме того, при разработке робототехнических комплексов военного назна-

чения необходимо учитывать все возрастающие возможности перспективных 

средств радиоэлектронного поражения (подавления) противника. 
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Н.А. Соколов, А.В. Рычков 

ПОВЫШЕНИЕ ПОИСКОВЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ АВТОНОМНЫХ 

НЕОБИТАЕМЫХ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ 

МНОГОКАНАЛЬНЫХ МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В статье обосновывается актуальность решения задач поиска неразорвавшихся бо-

еприпасов, а также археолого-геологических изысканий в акваториях внутренних вод и 

прибрежных зон Российской Федерации. На примерах выполнения работ по разминирова-

нию в акватории Балтийского моря и детального магнитометрического обследования ак-

ватории Фанагории показываются широкие возможности современной аппаратуры по 

локализации объектов, перекрытых донными отложениями и визуально незаметных на 

поверхности дна. Рассматриваются преимущества применения автономных необитаемых 

подводных аппаратов для метода поиска ферромагнитных предметов, основанного на 

регистрации пространственно распределенных магнитных аномалий. Показаны направле-

ния развития многоканальных магнитометрических средств поиска. Выявлены потенци-

альные возможности многоканальных магнитометрических систем по идентификации 

объектов поиска. На примере существующей технологии поиска водолазным способом 

показывается, что обеспечиваемый таким способом темп разведки является крайне низ-

ким даже при наиболее благоприятных условиях: наилучшей видимости, пологом склоне 

дна с твердым основанием. При этом время на разведку участка акватории водолазным 

способом вдоль одного берега составит около 5 часов в благоприятных условиях, а, следо-

вательно, такой способ не может применяться при обследовании больших акваторий.  

С учетом достигнутого на современном этапе уровня технологий для автоматизации 

подводных работ предлагается применять автономные необитаемые подводные аппара-

ты с установленной в качестве целевой нагрузки многоканальной магнитометрической 

системой. Кроме автоматизации процесса выполнения задач, применение необитаемых 

подводных аппаратов позволит или полностью исключить, или существенно снизить опас-

ное воздействие на человека мероприятий по поиску неразорвавшихся боеприпасов и вред-

ных факторов глубоководных работ, а так же снизить материальные и временные за-

траты за счет сокращения операций по обслуживанию водолазного оборудования. Обра-

ботка результатов съемки и создание карты магнитных аномалий позволит выявить 

структуры, геомагнитные свойства которых заметно отличаются от естественного 

магнитного фона. Подобная методика позволяет значительно повысить информатив-

ность и достоверность результатов обследования акваторий, обеспечивая выявление ви-

зуально незаметных объектов, обладающих собственным магнитным полем. На основе 

теории электромагнитного поля и магнитостатики разработана методика расчетной 

оценки параметров и эффективности функционирования многоканальной магнитометри-

ческой системы для необитаемых подводных аппаратов. Методика предназначена для 

оценки параметров и возможностей по обнаружению ферромагнитных объектов и пред-

варительной оценки эффективности ведения поиска. В качестве критерия (достижение 
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положительного результата оценки параметров и эффективности функционирования мно-

гоканальной магнитометрической системы), в соответствии со Стандартами противо-

минной деятельности IMAS, принято условие: обнаружение объекта определенного типа на 

заданной глубине. Влияние вышеперечисленных данных на решение задачи оценивалось в ре-

зультате имитационного компьютерного моделирования в программной среде системы ав-

томатизированного проектирования MathCAD с дальнейшей визуализацией результатов. 

Поиск объектов в воде; подводный поиск; необитаемый подводный аппарат; целевая 

нагрузка; магнитометрическая целевая нагрузка; магнитометрическая система; магнит-

ный момент; магнитная индукция. 

N.A. Sokolov, A.V. Rychkov 

INCREASING THE SEARCH CAPABILITIES OF AUTONOMOUS 

UNINHABITED UNDERWATER VEHICLES THROUGH THE USE  

OF MULTI-CHANNEL MAGNETOMETRIC SYSTEMS 

The article substantiates the relevance of solving the problems of searching for unexploded 

ordnance, as well as archaeological and geological surveys in the waters of inland waters and 

coastal zones of the Russian Federation. Using examples of mine clearance operations in the Bal-

tic Sea and a detailed magnetometric survey of the Phanagoria water area, the extensive capabili-

ties of modern equipment for localization of objects covered by bottom sediments and visually 

invisible on the bottom surface are shown. The advantages of using autonomous uninhabited un-

derwater vehicles for the method of searching for ferromagnetic objects based on the registration 

of spatially distributed magnetic anomalies are considered. The directions of development of mul-

tichannel magnetometric search tools are shown. The potential capabilities of multichannel 

magnetometric systems for identifying search objects are revealed. Using the example of the exist-

ing technology of diving search, it is shown that the rate of exploration provided in this way is 

extremely low even under the most favorable conditions: the best visibility, a gentle slope of the 

bottom with a solid base. At the same time, the time for exploration of a section of the water area 

by diving along one shore will be about 5 hours in favorable conditions, and, therefore, this meth-

od cannot be used when examining large water areas. Taking into account the level of technology 

achieved at the present stage, it is proposed to use autonomous uninhabited underwater vehicles 

with a multi-channel magnetometric system installed as a target load for automating underwater 

operations. In addition to automating the process of performing tasks, the use of uninhabited un-

derwater vehicles will either completely eliminate or significantly reduce the dangerous impact on 

humans of measures to search for unexploded ordnance and harmful factors of deep-sea opera-

tions, as well as reduce material and time costs by reducing operations for servicing diving 

equipment. Processing the survey results and creating a map of magnetic anomalies will allow you 

to identify structures whose geomagnetic properties are markedly different from the natural mag-

netic background. Such a technique can significantly increase the information content and relia-

bility of the results of the survey of water areas, providing the identification of visually invisible 

objects that have their own magnetic field. Based on the theory of the electromagnetic field and 

magnetostatics, a method for calculating the parameters and efficiency of the multichannel 

magnetometric system for uninhabited underwater vehicles has been developed. The method is 

designed to evaluate the parameters and capabilities for detecting ferromagnetic objects and to 

make a preliminary assessment of the search efficiency. As a criterion (achieving a positive result 

of evaluating the parameters and efficiency of the multi-channel magnetometric system), in ac-

cordance with the IMAS Mine Action Standards, the following condition is accepted: detection of 

an object of a certain type at a given depth. The influence of the above data on the solution of the 

problem was evaluated as a result of computer simulation in the software environment of the com-

puter-aided design system MathCAD with further visualization of the results. 

Object search in water; underwater search; uninhabited underwater vehicle; target load; 

magnetometric target load; magnetometric system; magnetic moment; magnetic induction. 

Введение. Поиск неразорвавшихся боеприпасов (НВБ), а также археолого-

геологические изыскания в акваториях внутренних вод и прибрежных зонах явля-

ются в настоящее время для Российской Федерации весьма насущными. По оцен-
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кам специалистов, в первой половине XX века в акватории Балтийского моря было 

установлено свыше 130 000 морских мин, в том числе около 7 000 магнитных и 

около 4 000 магнитно-акустических [1]. 

За период с 1941 по 1945 гг. силами ВМФ было потоплено около 1 200 судов и 

кораблей противника, в том числе 581 боевой корабль, на борту которых находились 

штатный боезапас и вооружение, боеприпасы для снабжения сил армии и флота. 

Значительные потери в войне на море понес и Советский флот. Всего за годы 

войн в акватории Балтийского моря потоплено свыше 1 500 боевых кораблей, около 

1 600 торговых и пассажирских судов, около 100 подводных лодок, сбито несколько 

сотен самолетов, имеющих на борту десятки тысяч снарядов, мин, торпед, бомб. 

Общее количество крупных затопленных объектов в российской части Фин-

ского залива достигает более 5 000 ед. [1]. 

Минная опасность в акватории Балтийского моря постепенно меняется 

вследствие проведения минно-тральных операций и влияния естественных факто-

ров, к которым относятся обрыв минрепов якорных мин, «старение» взрывчатых 

веществ, разрушение материалов под воздействием морской среды (химическая, 

электрохимическая, биологическая коррозия), саморазряд источников электропи-

тания мины. 

Время, в течение которого корпус мины прокоррозирует до уровня, обеспе-

чивающего его дальнейшее разрушение гидростатическим давлением, составляет 

для якорных мин 65–87 лет, для донных мин 105–140 лет. 

По современным представлениям срок службы взрывчатого вещества (ВВ) 

при хранении его в условиях без попадания воды составляет 100 лет [1]. 

Надежных моделей поведения ВВ в условиях проникновения воды нет, по-

этому мировая практика рекомендует считать их исправными и опасными, пока не 

доказано обратное. 

Особую опасность представляют боеприпасы времен Первой мировой войны, 

снаряженные пироксилиновыми взрывчатыми веществами, чувствительность ко-

торых к механическому воздействию со временем увеличилась в несколько раз. 

В части археолого-геологических изысканий пример подводных работ, прово-

дившихся в акватории Таманского залива в период с 1999 по 2005 гг., показал, что 

затопленный культурный слой оказался перекрыт песчано-иловыми наносами в ходе 

многовековой абразии берегов Таманского залива. Это значительно снижает досто-

верность результатов визуального осмотра дна и высокочастотной гидролокации, 

так как искомые объекты в момент проведения исследования могут быть полностью 

укрыты донными отложениями. Дополнительные сложности для визуального и гид-

роакустического обследования создают значительная площадь затопленной части 

обследуемой территории (более 20 га) и густой покров водорослей [2]. 

С учетом вышеизложенного, в период с 2002 по 2003 гг. в Фанагории был 

испытан буксируемый морской цезиевый магнитометр Geometrics G-881, что по-

зволило обнаружить ряд ферромагнитных объектов, затонувших во время Великой 

Отечественной войны, и три зоны площадных магнитных аномалий, идентифици-

ровать которые не удалось. Следующий этап магнитометрических исследований 

состоялся в Фанагории в 2013 г. Для гидромагнитной разведки был избран поли-

гон размерами 1300 × 300 м, общей площадью 48 га, с диапазоном глубин от 0,7 до 

4,5 м. Примененный приборный комплекс состоял из буксируемого морского маг-

нитометра Marine Magnetics SeaSpy; вариационной станции на базе протонного 

магнитометра ММП-203; феррозондового магнитометра Foerester Ferex [2]. 

Задачей работ стал не поиск отдельных магнитных аномалий, а создание де-

тальной высокоточной карты магнитной съемки для всей обследованной акватории с 

минимальной погрешностью, что потенциально дает возможность выявить даже 
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относительно слабые аномалии, наиболее интересные как потенциально археологи-

ческие объекты [3]. Гидромагнитная съемка велась с борта 6-метровой надувной 

моторной лодки на скорости 6–8 км/ч, продольными галсами с интервалом в 5 м, 

магнитометр Sea Spy буксировался в 15 м от лодки на глубине от 0,7 до 1,5 м [2]. 

В настоящее время  мероприятия поиска опасных объектов и навигационных 

препятствий при проведении инженерной разведки акваторий выполняются инже-

нерным разведывательным дозором (ИРД), в состав которого входит от 3 до 5 спе-

циалистов-водолазов [4]. При этом ИРД оснащен только одним водолазным ин-

дукционным металлоискателем. Поиск выполняется методом галсов, фактически 

без средств автоматизации работ (рис. 1). 

  

а – разведка от уреза воды к фарватеру б – разведка параллельно урезу волы 

1– буйки, обозначающие границы участка, 2 – сапер-водолаз с миноискателем,  

3 – сигнальный конец, 4 – обеспечивающий водолаз, 5 – урез воды,  

6 – створные вехи на границах участка, 7 – граница участка 

Рис. 1. Схема разведки прибрежного участка водолазом 

Темп инженерной разведки таким способом не превышает 120 м
2
/ч, целесо-

образно отметить, что это значение достижимо только при наиболее благоприят-

ных условиях: наилучшей видимости, пологом склоне дна с твердым основанием. 

При этом время на разведку участка акватории водолазным способом вдоль одного 

берега составит около 5 часов в благоприятных условиях, а, следовательно, такой 

способ не может применяться при обследовании больших акваторий. 

Опыт разминирования в акватории Балтийского моря и детального магнито-

метрического обследования акватории Фанагории наглядно продемонстрировал 

широкие возможности современной аппаратуры по локализации объектов, пере-

крытых донными отложениями и визуально незаметных на поверхности дна. Этот 

вид неразрушающего исследования, помимо обнаружения современных ферро-

магнитных объектов, способен выявить скопления керамики и камней, обладаю-

щие несвойственным для этого района уровнем намагниченности [2]. 

Обработка результатов съемки и создание карты магнитных аномалий позво-

лили выявить структуры, геомагнитные свойства которых заметно отличаются от 

естественного магнитного фона. Подобная методика позволяет значительно повы-

сить информативность и достоверность результатов обследования акваторий, 

обеспечивая выявление визуально незаметных объектов, обладающих собствен-

ным магнитным полем [3]. 

Постановка задачи. С учетом достигнутого на современном этапе уровня 

технологий эффективным средством автоматизации подводных работ считаются 

автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) [5]. Кроме автоматизации 

процесса выполнения задач, применение АНПА позволяет или полностью исклю-

чить, или существенно снизить опасное воздействие на человека мероприятий по 
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поиску НВБ и вредных факторов глубоководных работ, а так же снизить матери-

альные и временные затраты за счет сокращения операций по обслуживанию во-

долазного оборудования. 

На АНПА, как правило, устанавливается полный комплекс систем и устройств, 

обеспечивающих самостоятельное движение под водой, большинство из них имеют 

торпедообразную форму, оснащены энергетической установкой, состоящей из ли-

тиевой аккумуляторной батареи и гребного электродвигателя (рис. 2). 

 

Рис. 2. Конструкция АНПА 

Управление осуществляется автономно по программе, заложенной в память 

бортовой ЭВМ, с использованием инерционной навигационной системы, допле-

ровского лага и с периодическим уточнением местоположения по данным косми-

ческой радионавигационной системы при подвсплытии [5]. 

В качестве базовых платформ для построения перспективного поискового 

комплекса могут быть взяты за основу разработки отечественных предприятий 

промышленности. Так, например, ЦКБ «Рубин» (г. Санкт-Петербург) разрабатыва-

ется серия мобильных комплексов с АНПА «Амулет» и «Талисман» [6], обеспечи-

вающих решение широкого круга поисковых и исследовательских задач, в том 

числе в условиях мелководья (рис. 3). 

 
                         а – «Амулет                                             б –  «Талисман» 

Рис. 3. Общий вид АНПА, разрабатываемых ЦКБ «Рубин» 

Технические характеристики АНПА ЦКБ «Рубин»: максимальная скорость 

подводного хода до 1,5 м/с, рабочая глубина погружения до 50 м [7, 8]. 

В качестве целевой нагрузки для АНПА с учетом опыта выполнения поиско-

вых задач по обнаружению и идентификации большинства типов ферромагнитных 

объектов, ведения гидромагнитной разведки и сбора магнитографической инфор-

мации необходимо применить многоканальную магнитометрическую сенсорную 

систему, состоящую из нескольких чувствительных элементов (ЧЭ), пространст-

венно расположенных по принципу градиентометра. 

Чтобы повысить точность измерений необходимо одновременно регистриро-

вать сигналы с нескольких, не менее трех, ЧЭ, закрепленных на единой «жесткой» 

конструкции, раме АНПА, расположенных рядом на некотором расстоянии друг 
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от друга перпендикулярно траектории движения. Дополнительным преимущест-

вом такой системы является увеличение ширины зоны поиска вдоль направления 

движения, обеспечивая пропорциональное увеличение темпа ведения разведки и 

сокращение времени поиска (рис. 4). 

 

а – многоканальная 

магнитометрическая система 

б – одноканальное 

магнитометрическое средство 

Рис. 4. Зависимость темпа поиска от количества каналов магнитометрического 

средства 

Текущее направление исследований. В настоящее время большинство по-

исковых магнитометрических средств обнаружения являются, по сути, только ин-

дикаторами наличия потенциальных объектов в локализованной двухмерной об-

ласти пространства. Имеются изделия, частично и с определенными ограничения-

ми решающие задачи определения координат для специфических объектов. Из-

вестны теоретические работы, посвященные определению координат объекта с 

высокой точностью при неподвижной приемной антенне. Известные решения 

имеют ряд ограничений в технической реализации, что сужает их практическую 

применимость [9–11]. 

На основе теории электромагнитного поля и магнитостатики разработана ме-

тодика расчетной оценки параметров и эффективности функционирования много-

канальной магнитометрической системы (ММС) [12]. Методика предназначена 

для оценки параметров и возможностей по обнаружению ферромагнитных объек-

тов и предварительной оценки эффективности ведения поиска. 

В качестве критерия (достижение положительного результата оценки опти-

мальных параметров и эффективности функционирования ММС), в соответствии 

со Стандартами противоминной деятельности IMAS, принято условие: обнаруже-

ние объекта определенного типа на заданной глубине. 

Влияние вышеперечисленных данных на решение задачи оценивалось в ре-

зультате имитационного компьютерного моделирования в программной среде сис-

темы автоматизированного проектирования MathCAD с дальнейшей визуализаци-

ей результатов [13]. 

Оценка параметров и эффективности функционирования ММС проводится в 

несколько этапов: 

 на первом этапе проводится первичное получение и обработка данных по 

магнитной индукции сигналов для каждого чувствительного элемента магнитометра; 

 на следующем этапе проводится системная оценка и построение магнитуд 

полезных сигналов, расчет глубины залегания и магнитного момента объекта поиска; 
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 далее проводится оценка плотности распределения вероятности распозна-

вания объекта поиска по его магнитному моменту и принимается решение о соот-

ветствии расчетных данных объекту поиска. 

Структурно-логическая схема методики представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Структурно-логическая схема методики расчетной оценки ММС 

Исходя из критерия надежного обнаружения ММС объекта поиска в соответ-

ствии с разработанной расчетной методикой возможно определить требования к 

конструкции ММС, а именно: 

 определить величину r – расстояния между соседними чувствительными 

элементами; 

 определить значение базы l – расстояния между магнитометрическими 

датчиками в чувствительном элементе. 

Применяя функции множественного регрессивного анализа, обрабатывались 180 

реализаций (магнитуд) моделируемых сигналов, варьировались 6 вариаций значений 

базы чувствительного элемента l в диапазоне от 0,4 до 1,5 м, и 10 значений расстояний 

между чувствительными элементами в диапазоне от 0 до 1 м, для 3 типовых объектов 

поиска с известным значением магнитного момента М = (0,1; 1,8; 50 Ам
2
). 

Для типовой окружающей обстановки (эквивалентный шум не более 2…3 нТл), 

возможна реализация порога обнаружения (dB/dr)min = 10 нТл/м [14, 15]. 

             

  
  
  

   

  
  
  
   

  

  

  

     .                                        (1) 

Результаты анализа сведены в графики, показанные на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость амплитуды регистрируемого сигнала от топологии 

расположения магнитометрических датчиков  

(l – база ЧЭ, r – расстояние между ЧЭ) 
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Из графиков следует, что с учетом среднего (типового) шума трассы и на-

дежного обнаружения на уровне порога чувствительности (превышение сигнала 

над порогом не менее 4 дБ) [14] выбирается радиус обнаружения в плане для чув-

ствительного элемента в соответствии с описанной в расчетной методике схемой 

функционирования ММС (рис. 6): r = 0,75 м. 

Так же из результатов анализа моделирования следует, что величина базы 

чувствительного элемента оказывает влияние на величину полезных сигналов, 

начиная только с глубины залегания диполя h ≥ 3l. Поэтому увеличение l является 

одним из способов создания чувствительных градиентометров типа Ferex 4.032 с 

чувствительным модулем CON160 (база 1,6 м) и Vallon VET2 (база 1,7 м) [16–19]. 

Однако их эксплуатация на скорости около 1 м/с и более затруднительна. 

Исходя из результатов расчета амплитуд сигналов по выражению (1) при 

варьировании базы в пределах l = 0,4…1,5 м, применяемых в известных зарубеж-

ным изделиях, сделан выбор l = 0,75 м, т.е. величина базы равна расстоянию меж-

ду чувствительными элементами в ММС. 

По определенным параметрам базы и расстояния между соседними чувствитель-

ными элементами в соответствии с расчетной методикой предложена модель техниче-

ского облика ММС для размещения в качестве целевой нагрузки АНПА (рис. 7). 

 

Рис. 7. Модель технического облика ММС для АНПА 

Проведенные компьютерные и натурные экспериментальные исследования 

предложенного метода анализа и обработки данных в макете ММС, разработанно-

го в соответствии с предложенной конструкцией (рис. 8), показали возможность 

построения карты магнитных аномалий с последующей оценкой ориентации и 

глубины залегания в грунте объектов поиска [20]. 

 

Рис. 8. Схема функционирования ММС 
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Моделирование сигналов позволило оценить зависимость амплитуды магнитной 

индукции В при различных конструктивных параметрах ММС (расстояния между 

чувствительными элементами r и базы l – расстояния между магнитометрическими 

датчиками в чувствительном элементе) от глубины залегания объекта поиска h [21]. 

На рис. 9–12 представлены зависимости амплитуд сигналов крайних чувст-

вительных элементов В1 и В4 для случаев обнаружения под В1 снаряда 155 мм 

(М = 1.8 Ам
2
) и 500 кг фугасной бомбы (М = 50 Ам

2
), установленных на глубинах 

от 3 до 8 м соответственно. 

 

а – для В1 б – для В4 

Рис. 9. Модель зависимости магнитуд сигналов от глубины обнаружения h = 3 м 

для случая обнаружение 155 мм снаряда 

 

а – для В1 б – для В4 

Рис. 10. Модель зависимости магнитуд сигналов от глубины обнаружения h = 3 м 

для случая обнаружение 500 кг фугасной бомбы 

 

а – для В1 б – для В4 

Рис. 11. Модель зависимости магнитуд сигналов от глубины обнаружения h = 8 м 

для случая обнаружение 155 мм снаряда 
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а – для В1 б – для В4 

Рис. 12. Модель зависимости магнитуд сигналов от глубины обнаружения h = 3 м 

для случая обнаружение 500 кг фугасной бомбы 

Анализ графиков (рис. 9–12) показывает, что изменение глубины обнаруже-

ния и ориентации объекта поиска существенно изменяет не только форму (магни-

туду), но и амплитуду полезного сигнала. Зависимости магнитуд B1, В4, от рас-

стояния до объекта поиска весьма велики, особенно в сравнении относительно 

малых h ≤ 1,5…3 и больших глубин h ≥ 5. 

Из графиков видно, что чем меньше глубина расположения диполя h, тем 

резче спадает амплитуда сигнала по магнитной индукции В. 

Таким образом, результаты компьютерного моделирования сигналов в мно-

гоканальном магнитометрическом бомбоискателе подтвердили возможность по-

строения с помощью программы обработки сигналов карты магнитных аномалий 

для оценки не только глубины залегания взрывоопасного предмета, но и характера 

ориентации объекта поиска в грунте. 

«Идеальный» магнитный момент М, который характеризует объект поиска, 

приложен в точке, у него нет полюсов, так как они условно слиты. Реальные объ-

екты поиска, в том числе взрывоопасные предметы, имеют полюса – положитель-

ный, откуда силовые линии выходят, и отрицательный, куда силовые линии вхо-

дят, здесь концентрация силовых линий максимальная (рис. 13) [22]. 

 

Рис. 13. Условная полярность объекта поиска 

Следовательно, вблизи этих точек магнитная индукция также максимальная, 

что и должно выявляться по карте магнитных аномалий. Если на карте выявляется 

только один полюс, это значит, что предмет расположен вертикально и второй 

полюс (невидимый) находится под первым. 

Для подтверждения данных компьютерного моделирования проведены экс-

периментальные исследования макета ММС на суше, результаты эксперименталь-

ных исследований зависимости полученных магнитограмм реальных объектов 

(формы сигнала) от их типа показаны на рис. 14–16. 
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Рис. 14. Зависимость формы магнитограммы объекта от его типа и ориентации 

 

Рис. 15. Зависимость формы магнитограммы объекта от его типа и ориентации 

 

Рис. 16. Зависимость формы магнитограммы объекта от его типа и ориентации 

Как видно из рисунков 14–16, форма магнитограмм объектов поиска зависит 

не только от типа, но и от ориентации объекта относительно поверхности Эта за-

висимость позволяет распознавать (идентифицировать) объекты поиска, опреде-

лять их ориентацию и глубину залегания. 

Заключение. Таким образом, опыт проведения подводных поисковых работ 

в акватории Балтийского моря и Таманского залива показывает, что создание де-

тальной высокоточной карты магнитной съемки для всей обследованной аквато-

рии с минимальной погрешностью потенциально дает возможность выявить даже 

относительно слабые аномалии, наиболее интересные как потенциально объекты 

поиска даже в неблагоприятных условиях разведки, когда затопленные объекты 

перекрыты песчано-иловыми наносами, что значительно снижает достоверность 

результатов визуального осмотра дна и высокочастотной гидролокации, так как 

искомые объекты могут быть полностью укрыты донными отложениями. 
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Потому применение АНПА для решения задач поиска НВБ и археолого-

геологических изысканий в акваториях прибрежных зон, оснащенных в качестве 

целевой нагрузки предложенной ММС, будет обладать рядом преимуществ перед 

существующими изделиями и применяемыми в настоящее время методами поиска, 

а именно: возможностью распознавания типа объекта, прогнозирование его ориен-

тации и глубины залегания в грунте; по сравнению с работой водолаза и примене-

нием одиночного магнитометра более высоким темпом разведки до 16 000 м
2
/ч 

при скорости движения АНПА не менее 1,5 м/с. 

Кроме того, применение АНПА позволяет или полностью исключить, или 

существенно снизить опасное воздействие на человека мероприятий по поиску 

НВБ и вредных факторов глубоководных работ, а так же снизить материальные и 

временные затраты за счет сокращения операций по обслуживанию водолазного 

оборудования. 
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В.Д. Сытенький, И.И. Маркович, Е.Е. Завтур  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ  

В ПАССИВНЫХ РЛС АМПЛИТУДНЫМ МЕТОДОМ 

Рассматривается амплитудный метод определения координат источников излуче-

ния в пассивной радиолокации. Синтезирован алгоритм вычисления координат источников 

излучения в пассивном режиме радиолокационных станций, основанный на приёме законо-

мерно затухающих в пространстве электромагнитных колебаний антеннами в коллинеар-

ном расположении. Необходимые для определения координат цели математические соот-

ношения получены путем решения соответствующих треугольников, образованных базами 

антенн и целью. Это позволило определить местоположение источника излучения (цели) 

точкой пересечения гипербол с фокусами в местах расположения приёмных антенн. При-

ведены аналитические выражения для определения координат целей в декартовых и поляр-

ных системах координатах. Анализ погрешности предлагаемого алгоритма осуществлён с 
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учётом методики косвенных измерений. Исследуется случай равномерного распределения 

помех по пространству, аддитивно связанных с сигналом и некоррелированных с ним. По-

лучена формула для среднеквадратичного отклонения дальности до цели. Приведены ре-

зультаты расчетов оценок абсолютных погрешностей определения местоположения ис-

точника излучения, зависящие от его расположения на плоскости и показывающие, что 

абсолютная погрешность определения местоположения источника излучения минимальна 

вблизи начала координат и возрастает при удалении от нее. Синтезированный и исследо-

ванный алгоритм ввиду простоты аппаратной реализации может применяться в пассив-

ных локационных системах как самостоятельно, так и в дополнении к широко распро-

страненному на практике разностно-дальномерному методу, основанному на измерении 

взаимных временных задержек принятых сигналов. 

Определение координат; источник излучения; разностно-дальномерный метод; сред-

неквадратическое отклонение. 

V.D. Sytenky, I.I. Markovich, E.E. Zavtur 

DETERMINATION OF THE COORDINATES OF RADIATION SOURCES  

IN PASSIVE RADARS BY THE AMPLITUDE METHOD 

An amplitude method for determining the radiation sources coordinates in passive radar is 

considered. An algorithm for calculating the coordinates of radiation sources in the passive mode 

of radar stations based on the reception of electromagnetic oscillations regularly damped in space 

by antennas in a collinear arrangement is synthesized. The mathematical relationships necessary 

to determine the coordinates of the target are obtained by solving the corresponding triangles 

formed by the antenna bases and the target. This made it possible to determine the location of the 

radiation source (target) by the point of intersection of the hyperbolas with the foci at the loca-

tions of the receiving antennas. Analytical expressions are given for determining the coordinates 

of targets in Cartesian and polar coordinate systems. The error analysis of the proposed algorithm 

was carried out taking into account the method of indirect measurements.  The case of uniform 

distribution of noise over space, additively related to the signal and uncorrelated with it, is inves-

tigated. The formula for the root-mean-square deviation of the target range is obtained. The re-

sults of calculations of estimates of the absolute errors in determining the location of the radiation 

source, which depend on its location on the plane and show that the absolute error in determining 

the location of the radiation source, is minimal near the origin and increases with distance from it, 

are presented. Synthesized and investigated algorithm, due to the simplicity of the hardware im-

plementation, can be used in passive location systems both independently and in addition to the 

widely used differential rangefinder method based on measuring the mutual time delays of the 

received signals. 

Determination of coordinates; radiation source; differential-range finder method; standard 

deviation. 

Введение. В пассивной радиолокации широкое распространение получили 

методы, основанные на прямолинейности распространения электромагнитных 

волн в пространстве, а также на постоянстве их скорости. Это триангуляционный 

и разностно-дальномерный методы [1–11]. В последнее время разрабатывается 

метод, основанный на закономерном затухании колебаний в пространстве – ради-

ально-базовый [12]. 

Триангуляционный метод использует антенную базу из двух разнесенных ан-

тенн и позволяет вычислить дальность до источника излучения (ИИ) и его коорди-

наты по задержке принятого сигнала одной антенны относительно другой и по 

полученному пеленгу на ИИ любой антенны [5, 6]. Однако точность данного ме-

тода существенно зависит от точности определения направления на ИИ и требует 

применения направленных антенн. 

Разностно-дальномерный метод (РДМ), основанный на измерении кривизны 

волнового фронта сигнала, использует коллинеарное расположенные антенны и по 

полученным трем задержкам сигналов относительно друг друга позволяет опреде-
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лить дальность до цели и ее координаты. РДМ использует три антенны, располо-

женные коллинеарно и не требует определения пеленга на цель [1, 10]. Авторами 

разработан также алгоритм определения координат целей РДМ с учетом неточно-

стей установки приемных антенн [11]. 

Радиально-базовый метод относится к амплитудным и основан на измере-

нии напряжённости поля сигнала, либо его мощности приёмными устройствами. 

Используется, как минимум два приёмных устройства, расположенных на извест-

ном базовом расстоянии друг от друга и направленном на источник излучения 

[13]. Данный метод предпочтительно использовать для определения местоположе-

ния цели в дальней зоне [14]. Точность метода зависит от характеристик измери-

телей амплитуды и мощности. 

Представляет научный интерес рассмотреть возможности амплитудного ме-

тода, основанного на закономерном затухании колебаний в пространстве и предна-

значенного для работы в ближней зоне при неизвестном направлении на источник 

излучения. 

Синтез алгоритма определения координат источника излучения.  

На рис.1 показано типовое расположение антенн при использовании амплитудного 

метода. Здесь обозначено: А1, А2, и A3 – коллинеарно расположенные антенны;  

Ц – цель (ИИ); R1, R2 и R3 – дальности до цели от соответствующей антенны;  

 1,  2 – направления на цель; L1 и L2 – известные базовые расстояния между ан-

теннами. Сумма базовых расстояний может быть соизмерима с дальностью до це-

ли. Начало координат соответствует точке расположения А2, (x, y) – искомые коор-

динаты источника излучения. 

  
Рис. 1. Геометрия амплитудного метода 

Необходимые соотношения для определения координат цели можно полу-

чить, используя теорему косинусов для треугольников А1 А2 Ц и А1 А3 Ц относи-

тельно угла  1 [12–14]: 

        
           

     
.                                              (1) 

        
                

          
                                            (2) 

Поделив числители на знаменатели в (1) и (2) выражениях, получим 

        
  

   
 

  

   
 

   

     
,                                (3) 

        
  

        
 

       

   
 

   

          
.                         (4) 
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Принимая во внимание, что амплитуда А1 электромагнитных колебаний [5, 

6] в первом приемнике определяется как    
  

    
, во втором –    

  

    
, в 

третьем –    
  

    
, где W – мощность ИИ, и учитывая соотношения 
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, а также, что      

  

   
         

  

        
, перепишем (3) и (4) в виде 

        
  

   
 

  

   
 

     

      
,                                        (5) 

        
  

        
 

       

   
 

     

           
                               (6) 

Приравнивая правые части (5) и (6), получаем 

  

   
 

  

   
 

     

      
 

  

        
 

       

   
 

     

           
.             (7) 

Решая (7) относительно R1, получаем выражение для вычисления R1 

    
  

 
 

  
   

   

   
  

 

     
   

   

   
  

.                                           (8) 

Учитывая, что      
  

   
, получаем выражение для вычисления R2 

    
     

 
 

  
   

   

   
  

 

     
   

   

   
     

.                                        (9) 

Если базовые расстояния равны, т.е. L1 = L2 = L, то выражение (8) несколько 

упрощается, т.е. 

    
  

 
 

 
 
   

   
 
   

    
 
.                                                  (10) 

Аналогично и для (9) при L1 = L2 = L, выражение (9) тоже упрощается, т.е. 

    
     

 
 

 
 
   

   
 
   

    
    

.                                               (11) 

Направление на источник излучения может быть определено также с помо-

щью теоремы косинусов. Найдём угол    (рис. 1). Для этого возьмём треугольник 

А2, А3, Ц и запишем выражение 

        
          

    
 

  

  
 

 

   
 

    

    
.                               (12) 

Выразив R3 в (12) через R2 и соотношения амплитуд, 

         
  

  
 

 

   
 

     

     
                                           (13) 

получим направление на источник излучения 

                
 

 
 
  

 
 

 

  
 

     

    
  .                              (14) 

Координаты источника излучения определяются из найденных величин R2 и 

  , т.е. 
x = R2cos(  ); y = R2sin(  ).                                        (15) 
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Анализ погрешностей алгоритма определения координат источника из-

лучения. При измерении значений амплитуд Ai (i = 1, 2, 3) возникают погрешно-

сти, как в силу неточности измерений, так и вследствие наличия помех, поэтому 

встает вопрос о точности измерения искомых параметров R2 и   . Эту точность 

можно получить, зная абсолютную погрешность измерения дальности, для опре-

деления которой воспользуемся методикой расчета при косвенных измерениях 

[18–20]. При косвенных измерениях результаты, полученные прямыми измере-

ниями (в данном случае измерение амплитуд электромагнитных колебаний в при-

ёмных антеннах) являются исходными данными для дальнейших вычислений. По-

грешности прямых измерений амплитуд вследствие наличия внешних помех и ап-

паратурных воздействий, приводят к тому, что окончательный результат расчета 

дальностей R1, R2 и угла    будет иметь погрешность. 

Выражение для расчёта абсолютной погрешности дальности σR2, т.е. средне-

квадратического отклонения величины R2, имеет следующий вид: 

      
   

   
 
 

   
   

   

   
 
 

   
   

   

   
 
 

   
 ,                              (16) 
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 – анализируемая функция (9); 

σA1, σA2 и σA3 – среднеквадратические отклонения измеряемых величин A1, A2 и A3, 

учитывающие действие аппаратуры и помех. 

Получим аналитическое выражение для вычисления абсолютной погрешно-

сти дальности σR2, т.е. среднеквадратического отклонения величины R2. В выра-

жении (16) необходимо вычислить три частные производные по соответствующим 

аргументам А1, А2, А3. Осуществим это в такой же последовательности: 

   

   
 

 

 
 
 

     

 
 
  

   
   

   
  

 
     

   
   

   
     

 

 
 

  

 

 

 
   

  
                                             

 
 
  
  

 

  

Для упрощения дальнейших вычислений введем обозначение: 
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Подставляя в (16) полученные выражения частных производных и осуществ-
ляя соответствующие преобразования, получаем формулу расчета абсолютной 
погрешности измеряемого расстояния R2 до цели: 

    
   

   
  

 

  
 

   

    
   

 
   

  
   

   

   
 

   

       
 

 
   

  
       

   

  
                   

где Z1= 
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Z2= 
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 – отношения сигнал/помеха в соответствующих 

антеннах. 
В выражении (12) присутствует отношение сигнал/помеха в соответствую-

щих антеннах. Анализ алгоритма определения местоположения источника излуче-
ния в таком виде предполагает, что отношения сигнал/помеха во всех приёмных 
антеннах равны друг другу. В реальных условиях это отношение может зависеть 
от местоположения источника излучения относительно приёмных антенн пассив-
ного локатора и от расположения источника помех в пространстве. 
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Рассмотрим случай равномерного распределения помех по пространству, ад-

дитивно связанных с сигналом и некоррелированных с ним, что позволит при вы-

числении среднеквадратического значения погрешности координат ИИ учесть из-

менение отношения сигнал/помеха. 

Так в (17)    
  

   
    

  

   
    

  

   
  отношения сигнал/помеха в соответ-

ствующих антеннах. При принятых условиях             и при условии, что 

эти значения постоянны, отношения сигнал/помеха зависят от амплитуд колеба-

ний в антеннах. Для учёта этого изменения амплитуд необходимо ввести коэффи-

циенты, учитывающие расположение ИИ относительно приёмных антенн. Так как 

значение амплитуды принимаемых колебаний зависит от расстояния до ИИ и учи-

тывая, что начало координат соответствует точке расположения А2 (см. рис. 1), 

коэффициент K1 = R2/R1, коэффициент K2 = R2/R2 = 1, а коэффициент K3 = R2/R3. 

Умножение коэффициентов на соответствующие значения отношения сиг-

нал/помеха, т.е. q1∙K1 и q3∙K3 в выражении (17) позволяют учесть изменение ам-

плитуд колебаний в приёмных антеннах от пространственного расположения ИИ. 

Произведём вычисление значений абсолютной погрешности измерения коор-

динат ИИ при следующий параметрах: L1 = L2 = 3000 м, расстояния до ИИ 

R2 = 5000 м, 4000 м, 3000 м, 2000 м, 1000 м, отношение сигнал/помеха q = 100  

(40 дБ). Результаты вычислений для разных положений ИИ приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Абсолютная погрешность определения местоположения источника 

излучения от его расположения на плоскости 

Представленные на рис. 2 графики показывают, что абсолютная погрешность 

определения местоположения источника излучения минимальна вблизи начала ко-

ординат, расположенного в точке А2, и возрастает при удалении от нее. На одинако-

вых расстояниях наименьших значений абсолютная погрешность достигает на нор-

мали (к антенной базе), проходящей через начало координат, и увеличивается при 

отклонении от нее. При нахождении ИИ на значительном расстоянии (более 4 км), 

измерение его дальности выполняется с большой погрешностью (более 148 м). 
Заключение. На основе аналитических выражений синтезирован алгоритм 

определения координат источника излучения в двумерном пространстве при кол-
линеарном расположении антенн, использующий закономерное затухании колеба-
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ний в пространстве. Абсолютная погрешность измерения дальности рассчитана по 
методике косвенных вычислений. Приведенный алгоритм ввиду простоты аппа-
ратной реализации может применяться в пассивных локационных системах как 
самостоятельно, так и в дополнение к широко известному РДМ. 
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В.Ф. Филаретов, Д.А. Юхимец, А.В. Зуев, А.С. Губанков, Д.Д. Минаев  

ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И НАВИГАЦИИ ДЛЯ ПОДВОДНЫХ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
*
 

Предложена архитектура цифровой платформы для реализации распределенных сис-

тем управления и навигации подводных робототехнических комплексов (ПРК), выполняющих 

технологические операции в условиях неопределенности окружающей среды. Предлагаемая 

цифровая платформа предназначена для автоматизации следующих видов деятельности: 

мониторинг состояния объектов подводной инфраструктуры (линии связи, трубопроводы, 

добычное оборудование и т.д.), картографические и геодезические работы, определение па-

раметров и границ физических полей, зон распространения химических соединений (зон за-

грязнений) и биоресурсов, охрана объектов подводной и надводной инфраструктуры (подвод-

ные фермы марикультур, границы водных заповедников и т.п.), сопровождение движущихся 

объектов, поиск объектов заданного типа (биологических, техногенных и др.), выполнение 

подводных технологических операций (сварка, резка, очистка и т.п.). Для этой платформы 

разработана система команд, обеспечивающая гибкое задание миссий ПРК различного типа 

и назначения. Выделены пять типов сообщений цифровой платформы: команды управления 

порядком выполнения миссии, команды управления загрузкой миссии, информационные сооб-

щения, команды миссии и группового управления. Предложена концепция создания распреде-

ленных систем управления ПРК, обеспечивающая совместимость существующих бортовых 

систем ПРК с предлагаемым решением на основе компактных гидроакустических систем 

глобальной гидроакустической навигации, разработанных в ПАО «Дальприбор» (г. Владиво-

сток). Указанные системы управления состоят из двух основных частей. Первая часть пред-

ставляет собой исходную бортовую информационно-управляющую систему ПРК, обеспечи-

вающую его движение в заданную точку пространства с заданной скоростью, получение 

данных от бортовых датчиков, а также управление работой бортового оборудования. Вто-

рая часть – система управления верхнего уровня, обеспечивает возможность взаимодейст-
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вия ПРК через акустический канал связи с глобальной гидроакустической навигационной сис-

темой и автоматизированным рабочим местом оператора. Исследования передачи данных в 

симуляторе (CoppeliaSim) между оператором и ПРК в рамках предложенной цифровой 

платформы показали, что обеспечивается надежная загрузка миссий и получение информа-

ции о состоянии ПРК при различных скоростях и в различных условиях работы акустическо-

го канала связи.  

Подводный робототехнический комплекс; цифровая платформа; информационно-

управляющая система; гидроакустическая информационно-навигационная система. 

V.F. Filaretov, D.A. Yukhimets, A.V. Zuev, A.S. Gubankov, D.D. Minaev  

DIGITAL PLATFORM FOR THE CREATION OF DISTRIBUTED CONTROL 

AND NAVIGATION SYSTEMS FOR UNDERWATER VEHICLES 

The paper proposes the architecture of a digital platform for the implementation of distrib-

uted control and navigation systems of underwater vehicles (UV), that perform technological op-

erations in an uncertain environment. The proposed digital platform is designed to automate the 

following activities: monitoring the state of underwater infrastructure objects (communication 

lines, pipelines, mining equipment, etc.), cartographic and geodesic works, determining the pa-

rameters and boundaries of physical fields, zones of distribution of chemical compounds (pollution 

zones) and bioresources, protection of underwater and surface infrastructure objects (underwater 

mariculture farms, borders of water reserves, etc.), tracking moving objects, searching for objects 

of a given type (biological, man-made, etc.), performing underwater technological operations 

(welding, cutting, cleaning, etc.). For this platform, a command system has been developed that 

provides flexible assignment of various types and purposes of UV missions. There are five types of 

digital platform messages: mission order management commands, mission load management 

commands, information messages, mission and group control commands. The concept of building 

distributed control systems of the UV is proposed, which ensures the compatibility of existing on-

board UV systems with the proposed solution based on the combined hydroacoustic systems of 

global hydroacoustic navigation developed in PAO "Dalpribor" (Vladivostok). These control sys-

tems consist of two main parts. The first part is the initial on-board information and control sys-

tem of the UV, which ensures its movement to a given point in space at a given speed, receiving 

data from on-board sensors, as well as controlling the operation of on-board equipment. The se-

cond part – the high level control system, provides the possibility of interaction of the control sys-

tem through an acoustic communication channel with the global hydro-acoustic navigation system 

and the operator's automated workplace. Simulation of the data transfer in CoppeliaSim between 

the operator and the UV within the proposed digital platform have shown that reliable mission 

loading and receiving information about the state of the UV is provided at different speeds and 

under different operating conditions of the acoustic communication channel. 

Underwater vehicle; digital platform; information and control system; hydroacoustic infor-

mation and navigation system. 

Введение. В настоящее время в шельфовой зоне России (и особенно в арктиче-

ских морях) разворачиваются работы по добыче углеводородов и других полезных 

ископаемых с помощью надводных и подводных робототехнических комплексов. 

Ведутся работы по эффективной проводке судов в сложной ледовой обстановке се-

верных морей. Технические средства подводной добычи и транспортировки этого 

сырья (особенно подо льдом) и проводки судов во льдах требуют непрерывного кон-

троля их работоспособности, возможного ремонта и обеспечения безопасности (за-

щиты от несанкционированного проникновения). Традиционное использование ав-

тономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) пока в основном позволяет 

выполнять относительно простые обзорные операции, а более сложные, реализуе-

мые вблизи подводных сооружений и объектов, выполняются с помощью теле-

управляемых аппаратов, использование которых возможно только при отсутствии 

ледяного покрова, а также при наличии дорогостоящих судов обеспечения и много-

численного высококвалифицированного обслуживающего персонала [1, 2].  



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов  

 83 

При этом для решения задач управления, навигации и связи с АНПА сейчас 
используют традиционные гидроакустические системы, требующие длительного 
развертывания и настройки, специальные акустические системы связи, имеющие 
очень низкую пропускную способность и ограниченную дистанцию этой связи. 
Все это не позволяет обеспечивать эффективную высококачественную навигацию 
и управление АНПА при выполнении сложных подводных технологических работ 
(особенно при наличии переменных и неизвестных подводных течений). Решени-
ем возникшей проблемы является использование гидроакустических станций и 
комплексов, оснащаемых датчиками (приемниками и излучателями) большого 
радиуса действия, которые могут определять точные координаты всех надводных 
и подводных объектов, а также обеспечивать обмен навигационной информацией 
между этими объектами, реализуя глобальную навигационную систему контроля 
на протяженных морских акваториях.  

Выполненный анализ мирового уровня исследований в данной области науки 
показал, что в настоящее время проводятся широкомасштабные исследования по соз-
данию многофункциональных АПНА практически для всех видов подводных работ. В 
частности, в Массачусетском и Лиссабонском технологических институтах эти ком-
плексы разрабатываются на основе автономных роботов Bluefin и MARES. Компанией 
Lockheed Martin разработан комплекс Marlin, предназначенный для инспектирования и 
обследования различных гидросооружений. Успешно решаются задачи создания мор-
ских робототехнических комплексов для выполнения технологических операций, ос-
нащаемых одним или несколькими подводными манипуляторами [3-6]. Близкие рабо-
ты ведутся и в ряде других мировых центров подводной робототехники (MBARI 
/USA/, WHOI /USA/, IFREMER /FRANCE/, ATLAS/GERMANY/ и др.). Эти подвод-
ные комплексы проектируются для выполнения многих технологических и исследова-
тельских операций. Уже разработаны и исследованы системы навигации и автомати-
ческого управления перемещениями АНПА [7-10]. Известны подходы к реализации 
информационно-управляющих систем (ИУС) для АНПА разработки ФГБУН ИПМТ 
ДВО РАН [11, 12], а также НИИ СМ МГТУ им. Н.Э. Баумана, НПО «Аврора», НПП 
ПТ «Океанос», Санкт-Петербургский Государственный Морской Технический Уни-
верситет, ЦКБ «Рубин».  

В настоящее время одной из ключевых задач является снижение трудоемко-
сти применения АНПА, что достигается применением гидроакустических навига-
ционных систем нового типа, позволяющих исключить длительную процедуру 
установки и калибровки традиционных систем с длинной базой в зоне работ. Эта 
задача сейчас решается в двух направлениях. Первое заключается в создании сетей 
стационарных донных гидроакустических станций, позволяющих обеспечить ос-
вещение подводной обстановки в заданном районе Мирового океана. Примером 
реализации подводной акустической сети служат системы Telesonar и SeaWeb  
[13–17]. Telesonar соединяет распределенные подводные узлы, объединяет их в 
один ресурс, обрабатывает информацию и передает ее в подводное пространство. 
SeaWeb обеспечивает передачу команд, связь и навигационную инфраструктуру 
для координирования автономных узлов с целью выполнения поставленных задач 
в любой точке подводной среды. Однако использование подобных сетей имеет 
существенные недостатки, заключающиеся в высокой стоимости развертывания и 
эксплуатации, а также привязки их к конкретному району работ.  Другой подход 
заключается в использовании мобильных автономных навигационных систем, ко-
торые обеспечивают навигацию АНПА в процессе его работы с помощью надвод-
ных автономных аппаратов [18]. Однако такие системы, формируя навигационную 
поддержку АНПА при выполнении ими работ в заранее неподготовленных рай-
онах, не могут реализовать освещение подводной и надводной обстановки, отсле-
дить текущее положение АНПА, а также выдать ему новые целеуказания в соот-
ветствии с полученной информацией. 
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В настоящее время на ПАО «Дальприбор» (г. Владивосток) уже разработаны 

и частично испытаны основные элементы базовых компонентов компактных гид-

роакустических систем глобальной гидроакустической навигации. Эти компонен-

ты позволяют создать подводную инфраструктуру связи и мониторинга, реали-

зующую сложные цифровые системы для комплексной автоматизации выполнения 

многих подводных технологических операций.  

Для успешного использования таких станций требуется создание новых 

принципов построения ИУС АНПА, обеспечивающих их эффективное взаимодей-

ствие между собой и с элементами подводной инфраструктуры для успешного 

решения указанных выше задач. В работе описывается архитектура предлагаемой 

цифровой платформы (ЦП) для реализации распределенных систем навигации и 

управления ПРК на основе указанных станций, а также приводятся результаты 

предварительных исследований ее работы.  

Концепция распределенной системы управления и навигации ПРК на 

основе гидроакустических информационно-навигационных систем. Линейка 

разработанных ПАО «Дальприбор» (г. Владивосток) высокоточных гидроакусти-

ческих информационно-навигационных систем (ГИНС) показана на рис. 1, а их 

основные характеристики приведены в табл. 1.  

 
                             a                                                 b                        c 

Рис. 1. Общий вид новых гидроакустических станций, разработанных  

на ПАО «Дальприбор» 

Таблица 1 

Основные характеристики ГИНС 

 a b c 

Дистанция до 1500 м 700 м 

≈ 40,0 км (глубокое море, 

Японское и Охотское моря) 

≈ 15,0 км (мелкое море, 

Баренцево море) 

Точность 

± 0.1м (до дис-

танций 1500 м) 

0.5º 

пеленг 1,0 

дальность 2% 

от шкалы 

пеленг 1,0 

дальность 2% от шкалы 

Сектор обзора 120º 360º 360º 

Потребляемая 

мощность 
не более 20 Вт 

не более  

100 Вт 
не более 3…5кВт 

Вес в воздухе 9 кг 9.4 кг не более 3.0 т 



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов  

 85 

На основе указанных систем и станций предполагается создать базовую под-

водную инфраструктуру мониторинга, связи и управления для комплексной автома-

тизации выполнения многих подводных технологических операций. Однако отсут-

ствие современных робототехнических комплексов, способных эффективно взаимо-

действовать с подводными гидроакустическими станциями и элементами подводной 

инфраструктуры пока не позволяет успешно решать указанные выше задачи.  

Таким образом, создание ПРК, включающего в свой состав АНПА, ГИНС, 

модули полезной нагрузки, а также средства обеспечения и обслуживания позво-

лит обеспечить отработку перспективных решений в области управления, навига-

ции и связи для автономных подводных роботов, выполняющих технологические 

операции в различных, в том числе арктических, условиях.  

Разрабатываемая ЦП предназначена для автоматизации следующих видов 

деятельности: мониторинг состояния объектов подводной инфраструктуры (линии 

связи, трубопроводы, добычное оборудование и т.д.), картографические и геодези-

ческие работы, определение параметров и границ физических полей, зон распро-

странения химических соединений (зон загрязнений) и биоресурсов, охрана объек-

тов подводной и надводной инфраструктуры (подводные фермы марикультур, 

границы водных заповедников и т.п.), сопровождение движущихся объектов, по-

иск объектов заданного типа (биологических, техногенных и др.), выполнение 

подводных технологических операций (сварка, резка, очистка и т.п.).  

Общая схема построения системы цифровой платформы взаимодействия с 

ПРК на основе использования ГИНС показана на рис. 2.  

 

Рис. 2. Схема взаимодействия ПРК с ГИНС 

Как видно из представленной схемы, взаимодействие между автоматизиро-

ванным рабочим местом оператора (АРМ) и ПРК происходит через акустический 

канал связи, реализованный в ГИНС. По этому каналу связи от АРМ на ПРК пе-

редаются сформированные миссии и отдельные команды, требующие выполне-

ния с прерыванием текущей миссии, а от ГИНС передается информация о поло-

жении ПРК в глобальной системе координат. При этом по указанным каналам от 

ПРК на АРМ передается информация о текущем состоянии ПРК, оборудования и 

возникновении заданных событий (обнаружение искомого объекта, окончание 

миссии и т.д.). 
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Для реализации описанной концепции был разработан подход к созданию 

ИУС ПРК, обеспечивающий совместимость существующих бортовых информаци-

онно-управляющих систем (БИУС) ПРК с предлагаемым решением на основе 

ГИНС, а также предложена система команд, обеспечивающая гибкое задание мис-

сий ПРК различного типа. 

Реализация ИУС ПРК, совместимых с цифровой платформой для реализа-

ции распределенных систем управления и навигации. Общая схема реализации 

ИУС, обеспечивающая совместимость БИУС ПРК с цифровой платформой пока-

зана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Общая схема реализации ИУС ПРК, совместимой с цифровой платформой 

Как видно из представленного рисунка ИУС ПРК состоит из двух основных 

частей. Первая часть представляет собой исходную БИУС ПРК, обеспечивающую 

его движение в заданную точку пространства с заданной скоростью, получение 

данных от бортовых датчиков, а также управление работой бортового оборудова-

ния. Вторая часть – система управления верхнего уровня (см. СУ ВУ на рис. 3), 

обеспечивает возможность взаимодействия ПРК через акустический канал связи с 

ГИНС и АРМ. Указанная часть имеет модульную структуру, каждый модуль рабо-

тает независимо друг от друга в отдельных потоках. Модуль приема/передачи со-

общений выполняет следующие задачи: 

 прием данных по протоколу TCP/IP или UDP/IP от гидроакустического 

модема (ГАМ) ПРК, поддерживающего связь с ГИНС по акустическому каналу 

связи; 

 декодирование полученных данных и формирование сообщения, который 

может быть обработан менеджером, и сохранение его в очереди сообщений, дос-

тупной менеджеру; 

 выборка сообщения из очереди сообщений, формируемой менеджером в 

процессе его работы, кодирование сообщения в формат цифровой платформы и 

передача по протоколу TCP (UDP) в акустический модем для отправки на АРМ. 

Менеджер миссий выполняет следующие задачи: 

 анализ очереди сообщений, полученных от ГИНС, и выполнение дейст-

вий, предписываемых этими сообщениями (формирование и коррекция миссий, 

пересылка данных, полученных в сообщениях, в БИУС ПРК); 

 контроль выполнения текущей миссии и запуск поведения, соответст-

вующего текущей команде миссии; 

 выявление и обработка внешних событий, требующих формирования оче-

реди сообщений, входящих в систему сообщений цифровой платформы для от-

сылки по акустическому каналу на пульт оператора; 
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 формирование и отправка внутренних сообщений БИУС ПРК, содержа-

щих навигационную информацию, полученную от ГИНС, и сообщений, содержа-

щих программные сигналы движения ПРК, сформированные поведением, реали-

зующим текущую команду миссии. 

Основная задача, выполняемая модулем поведений, является формирование 

программных сигналов движения, заданных соответствующей командой миссии, в 

соответствии с параметрами этой команды. 

Алгоритм работы каждого поведения состоит в расчете в реальном масштабе 

времени положения программной точки, задающей желаемое положение ПРК, на 

траектории, соответствующей типу команды. При этом перемещение указанной 

программной точки осуществляется со скоростью, заданной в команде. При выхо-

де ПРК в заданную окрестность конечной точки траектории поведение выставляет 

флаг успешного выполнения команды, после чего менеджер миссии активирует 

выполнение следующей команды миссии.  

Основой предлагаемой цифровой платформы является система сообщений, 

обеспечивающей передачу информации и взаимодействие оператора и ПРК в рам-

ках этой цифровой платформы.   

Сообщение представляет собой телеграмму (пакет, кадр) переменной длинны 

(зависит от типа команды), имеющей следующую структуру: 

заголовок – данные – контрольная сумма. 

Заголовок команды имеет одинаковую структуру для всех типов команд и со-

стоит из следующих последовательно расположенных полей: 

 код типа сообщения – 8 бит;  

 адрес получателя – 15 бит;  

 адрес отправителя – 15 бит;  

 флаг подтверждения (CF) – 2 бита (1 бит – является ли сообщение под-

тверждением, 2 бит – нужно ли подтверждение);   

 размер данных – фиксированный для каждой команды; 

 номер команды – 8 бит; 

 контрольная сумма (CRC) – 8 бит. 

Выделяются следующие типы сообщений цифровой платформы. 

1. Команды управления порядком выполнения миссии – позволяют изменить 

предписанный порядок выполнения команд в миссии, приостановить или досроч-

но ее прекратить. В качестве таких команд выступают: 

OK – подтверждение успешного выполнения команды миссии. 

FAILURE – завершение команды с ошибкой (невозможность выполнения 

команды). 

GOTO – безусловный переход к заданной команде миссии.  

BACK – возвращение к точке старта. 

STOP – прервать выполнение текущей миссии и ожидать поступление ко-

манд или новой миссии. 

PAUSE – приостановить миссию. Возобновить с текущей команды после ко-

манды START. 

START – запустить миссию на выполнение или продолжить выполнение 

миссии после PAUSE. 

UP – аварийное всплытие. 

WAIT – режим ожидания в течение заданного промежутка/до заданного мо-

мента времени. 

ACKN – подтверждение получения команды. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

88 

2. Команды, управляющие загрузкой миссии – обеспечивают процесс уда-

ленной загрузки и коррекции миссии ПРК. 

LOAD_MISS_ST – начало загрузки миссии. 

LOAD_MISS_END – окончание загрузки миссии. 

REMOVE_CMD – удаление последовательности команд из миссии. 

UPLOAD_MISS_ST – начало выгрузки миссии. 

UPLOAD_MISS_END – окончание выгрузки миссии. 

NON_CORRECT_MISS_TRANSF – полученная миссия некорректна. 

GET_HASH_MISS – запрос хэша миссии. 

HASH_MISS – хэш миссии. 

3. Информационные сообщение - используются для запроса и передачи ин-

формации между ПРК и пультом оператора. Информационные сообщения не 

включаются в состав миссии и могут передаваться независимо от выполняющейся 

команды миссии. 

NAVIG – информация о текущем положении ПРК, полученная от гидроаку-

стической станции  

GET_STATUS – запрос текущего статуса ПРК. 

STATUS_00 – текущий состав оборудования ПРК. 

STATUS_01 – номер выполняемой команды миссии.  

STATUS_02 – текущие навигационные данные. 

STATUS_03-STATUS_35 – состояние оборудования. 

EVENT_HAPPEN – сообщение о наступлении события. 

SET_EVENT – задание события и его порогового значения, на которое ПРК 

должен реагировать. 

REMOVE_EVENT – удалить событие, на которое ПРК должен реагировать. 

SET_PARAM – установка значения параметра. 

4. Команды миссии задают маршрут и режим движения ПРК [19]. Каждая 

команда обеспечивает переход ПРК из его текущего положения в положение, за-

данное командой, в соответствии с желаемым режимом движения [20]. В качестве 

основных примитивов движения выделяются: движение в заданную точку (резуль-

тирующая траектория не имеет значения), движение по прямой, движение по 

сплайну. 

Способ реализации режимов движения ПРК, заданных в командах миссии, не 

оговаривается и зависит от особенностей информационно управляющей системы 

конкретного ПРК. 

В качестве базовых команд определены следующие: 

MOVE2P – движение к точке с заданными координатами с заданной ско-

ростью. 

MOVE_STR – движение в точку с заданными координатами с заданной ско-

ростью по прямой. 

MOVE_SMOOTH – выход в точку с заданными координатами с заданной 

ориентацией. 

SEARCH_SPR – поиск в заданном районе по архимедовой спиральной тра-

ектории. 

SEARCH_SNAKE – поиск расходящейся змейкой. 

MOVE_ALONG – движение вдоль протяженного объекта. 

EQUIP – управление оборудованием. 

TRACKING – слежение за заданным объектом. 

5. Команды группового управления. В качестве группового управления рас-

сматривается режим строевого управления, реализующий стратегию «лидер-

ведомые». В этом режиме в группе ПРК задается один ПРК-лидер, а все остальные 
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задаются как ПРК-ведомые. Миссия загружается только на ПРК-лидер, а ПРК-

ведомые должны следовать за лидером, соблюдая заданную позицию относитель-

но лидера. Они имеют следующий вид: 

GR_SET_ROLE – установить роль ПРК в группе (лидер или ведомый). 

GR_LIDER_FOLLOWING – следование за лидером. 

GR_MOVE2IP – выход в начальное положение для движения за лидером. 

GR_DISMISSED – расформирование группы. 

Следует отметить, что описанный набор сообщений может быть расширен 

при условии сохранения формата сообщения. 

Исследование передачи данных между АРМ и ПРК в рамках предложен-

ной цифровой платформы. При проведении исследований в симуляторе 

(CoppeliaSim) размещались два узла, на разных расстояниях (см. колонку «Дис-

танция» табл. 2 и 3). Первым узлом является ГИНС, которая осуществляет переда-

чу тестовой миссии второму узлу в виде последовательности команд (сообщений) 

в формате ЦП через моделируемый гидроакустический канал связи. Координаты 

положения ГИНС во всех экспериментах были постоянными со значением (0,0,0) в 

прямоугольной трехмерной системе координат. Вторым узлом является ПРК, ко-

торый осуществляет приём тестовой миссии для ее выполнения от ГИНС через 

гидроакустический канал связи.  

Таблица 2 

Передача миссии 

№  Дистан-

ция, м 

Скорость 

передачи, 

кБ/с 

Вероят. 

полу-

чения 

сообщ. 

Среднее  

кол-во ко-

манд, 

сообщ./мин 

Кол-во 

пропу-

щенных 

сообщ. 

Время пере-

дачи основ-

ной миссии, 

с 

1 100 7 0.99 268.9454243 2 9.36993074  

2 400 4 0.9 75.70242279 7 33.2882345 

3 400 0.8 0.8 36.02922293 25 69.9432237 

4 1500 0.8 0.8 17.60655195 13 143.128536 

5 7000 0.2 0.65 2.120489948 46 1188.4046 

Таблица 3  

Корректировка миссии 

№  Дистан-

ция, м 

Скорость 

передачи, 

кБ/с 

Вероят. 

полу-

чения 

сообщ. 

Среднее 

кол-во ко-

манд, 

сообщ./мин 

Кол-во 

пропу-

щенных 

сообщ. 

Время  

коррекции 

миссии, с 

1 100 7 0.99 290.9631414 0 2.47454023 

2 400 4 0.9 58.89287018 5 12.2255886 

3 400 0.8 0.8 33.25837225 9 21.6486843 

4 1500 0.8 0.8 12.74355427 8 56.4991512 

5 7000 0.2 0.65 2.253563759 12 319.493956 

При проведении испытаний осуществлялась проверка двух режимов работы: 

загрузка миссии на ПРК и ее корректировка. При этом была выбрана типовая для 

АНПА обзорно-поисковая миссия, состоящая из последовательности прямолиней-

ных галсов, покрывающих заданную морскую акваторию траекторией движения в 

форме меандра (см. рис. 4). Основная миссия состояла из 40 команд MOVE2P, ко-

торые задавали координаты узловых точек меандра и скорость движения ПРК 

(1.5 м/с) на каждом прямолинейном участке. Координаты по оси Y для всех узло-

вых точек были постоянными, как показано на рис. 4, а по оси X координаты сме-
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щались относительно начального положения ПР. Кроме того, передавались еще 

две дополнительные команды для включения и отключения режима загрузки мис-

сии: LOAD_MISS_ST и LOAD_MISS_END, соответственно. То есть сначала от 

ГИНС на борт ПРК пересылалась команда LOAD_MISS_ST, далее передавалась 

основная миссии из 40 команд движения в заданную точку с заданной скоростью, 

и в конце пересылалась последняя команда – LOAD_MISS_END. В процессе пере-

дачи миссии на каждую полученную команду от ГИНС с борта ПРК передавалось 

ответное подтверждающее сообщение, таким образом обеспечивалась гарантиро-

ванная доставка заданной миссии. А корректность всей миссии обеспечивалась за 

счет проверки хэш-суммы по всем командам переданной миссии. 

 

Рис. 4.  Траектория движения, формируемая основной миссией 

Основная миссия была сформирована автоматически, благодаря использова-

нию унифицированных команд, предложенных в рамках ЦП, которые были реали-

зованы в виде библиотеки функций.  

Вторым режимом, который был проверен на испытаниях, являлся режим 

корректировки миссии. Для этого были изменены последние 10 команд основной 

миссии, так что была сформирована траектория движения, показанная на рис. 5. 

При этом для корректировки основной миссии также, как и для загрузки, переда-

вались дополнительные две команды LOAD_MISS_ST и LOAD_MISS_END, меж-

ду которыми передавался откорректированный участок миссии.  

 

Рис. 5. Траектория движения, после корректировки основной миссии 

Передача всех сообщений между ГИНС и ПРК осуществлялась через моде-

лируемый гидроакустический канал связи. При этом моделировались следующие 

параметры этого канала связи: скорость передачи данных, вероятность получения 

сообщения и скорость распространения звуковой волны в воде, которая была по-

стоянной и составляла 1500 м/с. 
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Исследования передачи данных между АРМ и ПРК в рамках предложенной 

ЦП показали, что обеспечивается надежная загрузка миссий и получение инфор-

мации о состоянии ПРК при различных скоростях и в различных условиях работы 

акустического канала связи.  

Заключение. В работе предложена архитектура ЦП для реализации распре-

деленных систем управления и навигации для автономных подводных аппаратов, 

выполняющих технологические операции в различных, в том числе арктических, 

условиях, а также предложена система команд, обеспечивающая гибкое задание 

миссий ПРК различного типа. Предложенная ЦП построена на базе компактных 

гидроакустических систем глобальной гидроакустической навигации, разработан-

ных в ПАО «Дальприбор» (г. Владивосток). Выполненные исследования подтвер-

дили работоспособность, эффективность и надежность предложенной архитектуры 

и решений. 
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В.С. Быкова, А.И. Машошин, И.В. Пашкевич 

АЛГОРИТМ МАНЕВРИРОВАНИЯ АВТОНОМНОГО НЕОБИТАЕМОГО 

ПОДВОДНОГО АППАРАТА ПРИ ПРОВОДКЕ СУДНА ЧЕРЕЗ 

ЗАМИНИРОВАННЫЙ РАЙОН
*
 

Одной из задач, возлагаемых на автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА), является борьба с минной опасностью, которая включает: 1) поиск и уничтоже-
ние мин в заминированном районе; 2) обеспечение собственной безопасности при проходе 
через заминированный район либо при работе в этом районе; 3) обеспечение проводки су-
дов (включая подводные лодки) через заминированный район. АНПА можно рассматривать 
в качестве дальнейшего развития средств борьбы с минной опасностью, поскольку они 
имеют ряд преимуществ перед противоминными кораблями: 1) исключают гибель людей 

                                                           
* Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект 19-08-00253). 
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при взрыве мины; 2) обладают более низким уровнем физических полей, на которые реаги-
руют взрыватели морских мин; 3) способны маневрировать на оптимальной глубине для 
поиска и классификации мин. Ввиду этого создание специализированных АНПА для борьбы 
с минной опасностью весьма актуально. Поиск мин при помощи АНПА может осуществ-
ляться либо в интересах их уничтожения (разминирования района) либо в целях проводки 
судов (включая подводные лодки) через заминированный район. В настоящей статье рас-
сматривается вторая задача. Приведено описание алгоритма маневрированияАНПА при 
обеспечении прохода судна через заминированный район. Задача решается путём обнаруже-
ния мин разных типов с использованием гидроакустических и магнитометрических средств 
поиска и классификации подводных объектов и их обхода на безопасном расстоянии. Для 
сокращения времени решения задачи классификация обнаруженных подводных объектов 
осуществляется на классы "миноподобный объект" и "прочие объекты". Использование клас-
са "миноподобный объект", который включает как собственно мины, так и объекты, не 
отличимые от мин на дистанциях их обнаружения средствами поиска мин, позволяет не 
сближаться с обнаруженными подводными объектами на дистанцию их уверенной класси-
фикации с использованием высокочастотной гидроакустической и телевизионной аппарату-
ры и тем самым повысить безопасность АНПА и сократить время прохода через заминиро-
ванный район. Алгоритм учитывает тот факт, что минимальная дистанция безопасного 
сближения типового судна с миной существенно превышает дистанции обнаружения мин 
разных типов, что не позволяет АНПА найти безопасный для судна проход через заминиро-
ванный район путём его однократного пересечения и требует сложного маневрирования 
АНПА. Алгоритм предназначен для реализации в системе управления АНПА.  

Автономный необитаемый подводный аппарат; морская мина; средства поиска мор-

ских мин; маневрирование АНПА при проходе через заминированный район. 

V.S. Bykova, A.I. Mashoshin, I.V. Pashkevich 

ALGORITHM FOR MANEUVERING AN AUTONOMOUS UNDERWATER 

VEHICLE WHEN NAVIGATING A SHIP THROUGH A MINED AREA 

One of the tasks assigned to the autonomous underwater vehicles (AUV) is the fight 

against mine danger, which includes: 1) search for and destroy mines in the mined area;  

2) ensure their own safety when passing through the mined area or when working in this area; 

3) ensure the navigation of ships (including submarines) through the mined area. AUV can be 

considered as a further development of mine-fighting equipment, since they have a number of 

advantages over mine-fighting ships: 1) exclude the loss of life in the event of a mine explosion; 

2) have a lower level of physical fields to which the fuses of sea mines react; 3) are able to ma-

neuver at the optimal depth for searching and classifying mines. In view of this, the creation of 

specialized AUV to combat the mine danger is very important. The search for mines with the 

help of AUV can be carried out either in the interests of their destruction (clearing the area) or 

for the purpose of guiding ships through the mined area. This article deals with the second 

problem. The description of the maneuvering algorithm of the AUV when ensuring the passage 

of a vessel through a mined area is given. The task is solved by detecting different types of 

mines using hydroacoustic and magnetometric means of searching and classifying underwater 

objects and bypassing of the mines at a safe distance. To reduce the time required to solve the 

task, the detected underwater objects are classified into the "mine-like object" and "other ob-

jects" classes. The use of the "mine-like object" class, which includes both the actual mines and 

objects that are indistinguishable from mines at the distances of their detection by means of 

mine search, allows you to avoid approaching detected underwater objects at a distance of their 

confident classification using high-frequency sonar and television equipment, and thereby in-

crease the safety of the AUV and reduce the time of passage through the mined area. The algo-

rithm takes into account the fact that the minimum safe distance between vessel and mine great-

ly exceeds the range of detection of mines of different types that does not allow AUV to find a 

safe vessel passage through the mined area by a single crossing and requires complex maneu-

vering of the AUV. Algorithm is intended for implementation in the AUV control system.  

Autonomous underwater vehicle; sea mine; means of searching for sea mines; maneuvering 

AUV when passing through a mined area. 
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Введение. Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) являются 

перспективным средством исследования и освоения океана [1, 2]. Также они ши-

роко применяются в военных целях [3–5]. 

Одной из задач, возлагаемых на АНПА, является борьба с минной опасно-

стью [3–6], которая включает: 

 поиск и уничтожение мин в заминированном районе; 

 обеспечение собственной безопасности при проходе через заминирован-

ный район либо при работе в этом районе: 

 обеспечение проводки судов (включая подводные лодки) через заминиро-

ванный район. 

Минная опасность на море возникает как следствие войн, локальных кон-

фликтов и угрозы их возникновения. Ввиду этого борьба с минной опасностью 

актуальна как в военное время, так и в мирное время после завершения конфлик-

тов либо угрозы их возникновения. 

Для борьбы с минной опасностью традиционно использовались тральщики. 

Однако ввиду изобретения мин, устойчивых к тралению, в последние десятилетия на 

их место пришли противоминные корабли, которые, не отказываясь от траления, 

ориентированы, в первую очередь, на поиск и уничтожение отдельных мин [7]. 

Современные морские мины делятся на плавающие, якорные, донные и заи-

ленные (самозакапывающиеся в грунт) [8, 9]. Разновидностью донных мин явля-

ются мины-торпеды. Наибольшую трудность вызывает обнаружение донных и 

заиленных мин, но ещё большую трудность вызывает их классификация, посколь-

ку их трудно отличить от разнообразных донных и заиленных объектов естествен-

ного и искусственного происхождения.  

Морские мины оснащены взрывателями, реагирующими на изменение гидро-

акустического, магнитного либо сейсмического поля. Для надёжности срабатывания 

мины, как правило, оборудуются несколькими типами взрывателей одновременно. 

Для поиска и классификации якорных и донных мин применяются высоко-

частотные гидролокаторы (в частности, вперёдсмотрящие гидролокаторы, много-

лучевые эхолоты, гидролокаторы бокового обзора), магнитометры и телевизион-

ная аппаратура [10, 11]. Поиск заиленных мин осуществляется низкочастотными 

гидролокаторами (профилографами) и магнитометрами [12]. Учитывая, что зара-

нее, как правило, не известно, какие мины установлены в районе, приходится од-

новременно осуществлять поиск всех типов мин с применением комплекса поис-

ковой аппаратуры. 

Поскольку дальность эффективного обнаружения и классификации донных и 

заиленных мин лежит в пределах от десятков до сотен метров, необходимо, чтобы 

носители технических средств их поиска и классификации двигались в непосред-

ственной близости от дна. Для этого современные противоминные корабли осна-

щаются телеуправляемыми и буксируемыми подводными аппаратами, заглубляе-

мыми на нужную глубину. 

АНПА можно рассматривать в качестве дальнейшего развития средств борь-

бы с минной опасностью, поскольку они имеют ряд преимуществ перед противо-

минными кораблями [13–18]: 

 исключают гибель людей при взрыве мины; 

 обладают более низким уровнем физических полей, на которые реагируют 

взрыватели морских мин; 

 способны маневрировать на оптимальной глубине для поиска и классифи-

кации мин. 

Ввиду этого создание специализированных АНПА для борьбы с минной 

опасностью весьма актуально. 
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Поиск мин при помощи АНПА может осуществляться либо в интересах их 

уничтожения (разминирования района) либо в целях проводки судов (включая 

подводные лодки) через заминированный район. В настоящей статье рассматрива-

ется вторая задача. 

Постановка задачи. При поиске мин самой сложной задачей является её 

классификация, которая должна отличить мину от разнообразных малогабаритных 

донных предметов естественного и искусственного происхождения. Для надёжной 

классификации мин применяются либо очень высокочастотные гидролокаторы с 

рабочей частотой в районе одного мегагерца либо телекамеры. Для использования 

этой аппаратуры необходимо сближение с обнаруженным объектом на расстояние 

в единицы метров и обход вокруг него, что, с одной стороны, не безопасно, а, с 

другой стороны, требует большого времени. При решении задачи классификации с 

целью уничтожения мин такие процедуры необходимы. Однако при решении за-

дач, не связанных с уничтожением мин, можно предложить другой подход. В ал-

фавит распознаваемых классов вместо класса «мина» вводится класс "миноподоб-

ный объект", который включает как собственно мины, так и объекты, не отличи-

мые от мин на дистанциях их обнаружения средствами поиска мин, что позволяет 

не сближаться с обнаруженными подводными объектами на дистанцию их уверен-

ной классификации с использованием высокочастотной гидроакустической и теле-

визионной аппаратуры и тем самым повысить безопасность АНПА и сократить 

время прохода через заминированный район. Заметим, что при отнесении обнару-

женного объекта к классу "миноподобный объект" должны приниматься такие же 

действия, как и при обнаружении мины. 

Традиционно проводка судов через заминированный район осуществлялась 

при помощи тральщика, который двигался впереди, буксируя трал [19, 20]. Однако 

с некоторых пор такой способ проводки стал неэффективным ввиду создания тра-

лоустойчивых мин и существенного увеличения радиуса их реагирования. Поэто-

му в настоящее время единственным способом проводки судов через заминиро-

ванный район является обнаружение мин, установленных в районе, и прокладка 

маршрута судна на безопасном расстоянии от них. Рассмотрим решение этой зада-

чи с использованием АНПА. 

Алгоритм решения задачи. Перед АНПА стоит задача найти безопасный 

для проводимого судна проход через заминированный район, при этом судно 

должно минимально отклоняться от заданного генерального курса 
genK  (рис. 1). 

Кроме того, ширина прохода в каждой точке маршрута должна быть не меньше 

удвоенной минимально допустимой дистанции приближения судна к мине 
minR . 

Причём эта дистанция 
minR , как правило, существенно превышает дистанции об-

наружения всех типов мин. 

 

Рис. 1. Иллюстрация маршрута судна через заминированный район, 

проложенного АНПА 
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Последнее условие значительно усложняет алгоритм управления АНПА, по-

скольку не позволяет найти безопасный проход через заминированный район пу-

тём однократного прохода АНПА по нему. АНПА вынужден искать проход, ос-

матривая его на всю ширину, двигаясь галсами, перпендикулярными заданному 

генеральному курсу судна. 

Взаимодействие АНПА с проводимым судном выглядит следующим обра-

зом. При подходе к заминированному району судно стопорит ход, спускает на во-

ду АНПА и ложится в дрейф в ожидании завершения работы АНПА по поиску 

безопасного прохода. АНПА, маневрируя определённым образом, ищет проход 

для судна, удовлетворяющий приведённым выше требованиям, и информацию о 

нём по радио либо гидроакустическому каналу сообщает на судно в виде коорди-

нат обнаруженных мин и траектории движения судна через заминированный рай-

он. Судно, получив эту информацию, начинает движение по траектории, получен-

ной от АНПА. Если заминированный район достаточно велик, проход судна через 

него может быть организован в несколько этапов с реализацией на каждом этапе 

описанного взаимодействия между судном и АНПА. 

Идея алгоритма управления АНПА в рассматриваемом случае состоит в том, 

чтобы проложить кратчайший маршрут судна, при котором судно не приближается 

к минам на расстояние, меньшее чем 
minR . Эта идея проиллюстрирована на рис. 2, 

на котором радиусы окружностей, построенных вокруг мин, равны  
minR . 

Рассмотрим, как должен маневрировать АНПА при прокладке маршрута, 

изображённого на рис. 2. Для начала подробно рассмотрим маневрирование 

АНПА до и после обнаружения первой мины (рис. 3). Обозначения на рис. 3: 

пунктирная линия изображает генеральный курс судна, чёрные сплошные линии – 

границы прохода, синяя линия – траектория АНПА, красная линия – траектория 

судна, красная точка – мина, радиус меньшей окружности равен дистанции обна-

ружения мины, радиус бóльшей окружности – минимально допустимой дистанции 

между судном и миной 
minR .  

 

Рис. 2. Иллюстрация идеи алгоритма 

В точке 
0t  АНПА начинает движение галсами перпендикулярными заданно-

му генеральному курсу прохода через район (синяя линия). Длина каждого галса 

равна заданной ширине прохода за вычетом удвоенной дистанции обнаружения 

мины. Расстояние между галсами равно удвоенной дистанции обнаружения мины. 

Одновременно с движением система управления АНПА строит траекторию дви-

жения судна (красная линия). 
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Рис. 3. Маневрирование АНПА до и после обнаружения 1-й мины (вариант 1) 

В точке 
1t  АНПА обнаруживает 1-ю мину. Система управления АНПА стро-

ит маршрут обхода судном обнаруженной мины, состоящий из двух галсов, прове-

дённых по касательным к окружности бóльшего радиуса. Причём курс, соответст-

вующий второму галсу равен генеральному курсу судна. Одновременно с маршру-

том обхода система управления строит границы прохода в процессе обхода мины. 

Далее система управления АНПА проверяет, вся ли площадь прохода обследована 

на предмет наличия мин. В результате проверки устанавливает, что заштрихован-

ная зелёным цветом область прохода не обследована. Система управления рассчи-

тывает траекторию АНПА, обеспечивающую просмотр не обследованной части 

прохода, и инициирует движение АНПА по этой траектории. После завершения 

просмотра не обследованной части прохода АНПА начинает маневрировать па-

раллельными галсами, но уже в новых границах прохода. 

Ситуация усложняется, если при просмотре не обследованной части прохода 

будет обнаружена новая мина (рис. 4).  

 

Рис. 4. Маневрирование АНПА до и после обнаружения 1-й мины (вариант 2) 

В этом случае система управления АНПА корректирует траекторию судна 
при обходе 1-й обнаруженной мины (траектория судна, которая была построена до 
обнаружения 2-й мины показана штриховой красной линией, а новая траектория – 
сплошной красной линией). Также система управления АНПА выявляет не обсле-
дованную часть прохода судна, соответствующего новой траектории судна (за-
штрихована на рис. 4 светло коричневым цветом) и рассчитывает траекторию 
АНПА для её обследования с переходом на стандартное движение параллельным 
галсами поперёк построенной траектории судна. Если в процессе осмотра не об-
следованной части прохода будет обнаружена новая мина, описанные действия 
будут повторены. 



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов  

 99 

Описанный алгоритм управления АНПА реализуется при обнаружении каж-
дой новой мины. На рис. 5 показано маневрирование АНПА и построенный мар-
шрут судна при проходе через район, в котором обнаружено 4 мины. Из рассмот-
рения рис. 5 следует, что при обнаружении каждой новой мины АНПА вынужден 
поворачивать назад для просмотра необследованной части прохода, построенного 
в результате обхода судном обнаруженной мины. 

После преодоления всего заминированного района, как было отмечено выше, 
АНПА передаёт судну его маршрут и координаты обнаруженных мин. 

 

Рис. 5. Маневрирование АНПА при проходе заминированного района 

Заключение. Одной из задач, возлагаемых на АНПА как в военное, так и в 
мирное время, является борьба с минной опасностью, состоящая как в поиске и 
уничтожении морских мин, так и в обеспечении проводки судов через заминиро-
ванный район. Для решения этих задач АНПА оснащаются средствами поиска 
разного типа мин, а в систему управления АНПА закладываются алгоритмы ма-
неврирования АНПА при решении этих задач. 

В работе приведено описание реализуемого системой управления АНПА ал-
горитма маневрирования АНПА при обеспечении прохода (проводки) судна через 
заминированный район. Задача решается путём обнаружения мин разных типов с ис-

пользованием гидроакустических и магнитометрических средств поиска и классификации 
подводных объектов и их обхода на безопасном расстоянии. Для сокращения времени ре-
шения задачи классификация обнаруженных подводных объектов осуществляется на клас-
сы "миноподобный объект" и "прочие объекты". Использование класса "миноподобный 
объект", который включает как собственно мины, так и объекты, не отличимые от мин на 
дистанциях их обнаружения средствами поиска мин, позволяет не сближаться с обнаружен-
ными подводными объектами на дистанцию их уверенной классификации с использованием 
высокочастотной гидроакустической и телевизионной аппаратуры и тем самым повысить 
безопасность АНПА и сократить время прохода через заминированный район. Алгоритм 
учитывает тот факт, что минимальная дистанция безопасного сближения типового судна с 
миной существенно превышает дистанции обнаружения мин разных типов, что не позволя-
ет АНПА найти безопасный для судна проход через заминированный район путём его од-
нократного пересечения и требует сложного маневрирования АНПА. 
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*
 

Большинство методов прогнозирования поведения динамических систем основаны на 
использовании информации о параметрах их математических моделей. Однако проблемы 
нестационарности, нелинейности и неидентифицируемости моделей реальных сложных 
систем приводят к тому что, традиционные параметрические методы применимы на 
практике только тогда, когда достоверно известны параметры и структура моделей 
систем, а неопределенности при постановке задачи существенно ограничены. В статье 
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описывается оригинальный непараметрический метод прогнозирования траектории поле-
та летательного аппарата в условиях полного отсутствия априорной информации о па-
раметрах его математической модели динамики полета. Предлагаемый метод, в отличие 
от аналогичных широко известных, не использует логические или статистические вычис-
ления и не требует своего предварительного обучения или длительной настройки. Он по-
строен только на основе ретроспективного анализа нескольких последовательных значе-
ний пространственных координат летательного аппарата и его сигналов управления, по-
этому не подвержен влиянию модельных ошибок и может быть использован для прогнози-
рования траектории полета летательного аппарата в условиях полной параметрической 
неопределенности даже в случае неидентифицируемости модели его динамики полета. 
Приведены результаты численного моделирования решения задачи прогнозирования тра-
ектории полета беспилотного летательного аппарата наиболее распространенного типа 
квадрокоптера в условиях полной неопределенности параметров его математической мо-
дели. Полученные результаты подтверждают работоспособность разработанного мето-
да и показывают высокие характеристики точности решения задачи и скорости настрой-
ки алгоритма. Описанный подход может быть использован для прогнозирования траекто-
рии движения любого другого транспортного средства (автомобиля, водного судна и т.д.) 
при условии линеаризуемости его модели на наблюдаемом интервале времени и наличия 
информации о его сигналах управления. Практическая реализация описываемого непара-
метрического метода совместно с традиционными параметрическими позволит повысить 
точность прогнозирования траектории полета и решить задачу высокоточной посадки 
беспилотного летательного аппарата на активно маневрирующее судно, в том числе, при 
возникновении различных критических ситуаций. 

Летательный аппарат; прогнозирование траектории; непараметрический метод; 

параметрическая неопределенность. 

V.V. Kosyanchuk, V.V. Glasov, E.Yu. Zybin, L. Tan 

AIRCRAFT FLIGHT PATH PREDICTION UNDER COMPLETE 

PARAMETRIC UNCERTAINTY 

Most of the methods for predicting the behavior of dynamic systems are based on the infor-

mation about the parameters of their mathematical models. However, the problems of 

nonstationarity, nonlinearity and nonidentifiability of models of real complex systems lead to the 

fact that traditional parametric methods are applicable in practice only when the parameters and 

structure of models of systems are reliably known, and the uncertainties in the formulation of the 

problem are significantly limited. The article describes an original nonparametric method for 

predicting the aircraft flight path under absence of a priori information about the parameters of its 

mathematical flight dynamics model. The proposed method, unlike similar widely known ones, 

does not use logical or statistical calculations and does not require its preliminary training or 

long-term tuning. It is based only on the basis of a retrospective analysis of several sequential 

values of the spatial coordinates of the aircraft and its control signals, therefore it is not subject to 

model errors and can be used to predict the flight path of the aircraft under complete parametric 

uncertainty, even in the case of non-identifiability of its flight dynamics model. The results of nu-

merical simulation of the solution to the problem of predicting the flight path of an unmanned 

aerial vehicle of the most common type of quadrocopter under complete uncertainty in parameters 

of its mathematical model are presented. The results obtained confirm the efficiency of the devel-

oped method and show high performances of the accuracy of solving the problem and the speed of 

tuning the algorithm. The described approach can be used to predict the motion path of any other 

vehicle (car, ship, etc.), if its model is linearizable over the observed time interval and there is 

information about its control signals. Practical implementation of the described nonparametric 

method together with traditional parametric ones will improve the accuracy of flight path predict-

ing and solve the problem of high-precision landing of an unmanned aerial vehicle on an actively 

maneuvering ship, and specifically in the event of various critical situations. 

Aircraft, flight path prediction, non-parametric method, parametric uncertainty. 
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Введение. Подавляющее большинство методов прогнозирования поведения 

динамических систем основаны главным образом на использовании их математи-

ческих моделей, параметры которых задаются априорно или оцениваются в про-

цессе идентификации или наблюдения вектора состояния [1–3]. Однако проблемы 

нестационарности и нелинейности моделей реальных сложных объектов приводят 

к появлению модельных ошибок в задаваемых параметрах, а проблема их неиден-

тифицируемости – к невозможности получения единственного решения задач 

идентификации и наблюдения вектора состояния [5–6]. В результате традицион-

ные параметрические (parametric) или модельные (model-based) методы примени-

мы на практике только тогда, когда достоверно известны параметры и структура 

математической модели системы, а неопределенности при постановке задачи су-

щественно ограничены. 

С бурным развитием информационных технологий все большее распростра-

нение получают непараметрические (nonparametric) методы решения задач теории 

динамических систем, которые в зарубежной литературе также известны как без-

модельные (model-free), основанные на данных (data-driven, data-based), сигналах 

(signal-based) или прошлых измерениях (history-based) [6–15]. В отличие от тради-

ционных параметрических, непараметрические методы не требуют никакой апри-

орной информации о моделях динамических систем и основаны только на данных 

измерений их входных и выходных сигналов [16–20]. Такие методы относятся к 

интеллектуальным, так как рассматривают динамическую систему в виде «черного 

ящика» и позволяют решать различные задачи теории систем в условиях полной 

параметрической неопределённости. Поэтому наибольшую эффективность пока-

зывают комплексные подходы, основанные на совместном использовании пара-

метрических и непараметрических методов [15]. 

Широко известные непараметрические методы прогнозирования траектории 

полета ЛА требуют либо предварительного обучения или длительной настройки, 

что обуславливает их узкую направленность, либо основаны на статистических 

(вероятностных) алгоритмах, использующих большие выборки данных измерений. 

В настоящей работе описан оригинальный непараметрический метод, который, в 

отличие от аналогичных интеллектуальных методов, не используют логические 

или статистические вычисления и не требует своего обучения или длительной на-

стройки. Он построен только на основе ретроспективного анализа нескольких по-

следовательных значений пространственных координат ЛА и его сигналов управ-

ления, поэтому не подвержен влиянию модельных ошибок и может быть исполь-

зован для прогнозирования траектории полета ЛА в условиях полной параметри-

ческой неопределенности даже в случае неидентифицируемости его модели. 

Непараметрический метод прогнозирования траектории полета ЛА. 

Пусть динамика полета ЛА описывается линейной дискретной моделью в про-

странстве состояний вида «вход-состояние-выход» 

1i i ix Ax Bu   ,                                                     (1) 

i iy Cx ,                                                             (2) 

где x – неизвестный вектор состояния, u – известный вектор управления; y – изме-

ряемые пространственные координаты ЛА; A, B, C – неизвестные матрицы собст-

венной динамики, эффективности управления и измерений; i – дискретные момен-

ты времени. Введем обозначение для блочных матриц Ганкеля вида 
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где m, n – количество блочных строк и столбцов, соответственно. Тогда с исполь-
зованием матриц наблюдаемости C и управляемости по выходу D можно записать 

значения выходных сигналов модели (1)–(2) для 1   измерений в виде 

,1 1,1
1i i iY x U 





  C D ,                                                     (4) 

где   – индекс наблюдаемости, 
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С учетом предположения о наблюдаемости модели (1)–(2) зависимые столб-
цы у матрицы наблюдаемости C отсутствуют, следовательно, ее можно предста-
вить в виде следующего канонического разложения [21] 

1
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,                                                        (5) 

где I  – единичная матрица, размер которой совпадает с рангом матрицы наблю-

даемости; 
LC , LC  – левые делители единицы и нуля, удовлетворяющие условию 
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                                                         (6) 

Подставим (5) в (4)  

1
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и решим задачи наблюдения векторов состояния для искомого 

,1 1,1
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                                          (8) 

и следующего 

,1 1,1
1 10

L L

i i iL L

I
x Y U 





  

    
     

     

C C D
C C

                                      (9) 

моментов времени, которые в соответствии с (1) также зависят друг от друга 

1i i ix Ax Bu       .                                                 (10) 

Подставим (10) в (9) 
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и с учетом (8) 
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запишем 
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Выразим  
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Следовательно  окончательно можно записать эквивалентную (1)–(2) модель 
вида «вход-выход» 
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Предположим, что наблюдение за ЛА ведется на протяжении некоторого 

времени 1h  , тогда модель (14) примет вид выражения 
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из которого можно записать линейной матричное уравнение идентификации 
параметров эквивалентной модели 
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U
.                                               (21) 

Известно [21], что любое матричное уравнение вида 

ZQ W  

с известными матрицами Q, W разрешимо относительно Z тогда и только тогда, 
когда выполняется условие разрешимости 

0
R

W Q  ,                                                        (22) 

где RQ  – правый делитель нуля полного ранга, удовлетворяющий условию 

0RQQ  .                                                        (23) 

Тогда согласно (22) для разрешимости уравнения (21) необходимо и доста-
точно обеспечить выполнение следующего условия 

,
,
1 , 0

R
h

h i

i h

i






 
 

 

Y
Y

U
,                                                (24) 
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где правый делитель нуля определяется из выражения 

, ,

, , 0
R

h h

i i

h h

i i

 

 

   
   
  




Y Y
U U

.                                                (25) 

Тогда прогнозирование вектора измерений осуществляется по формуле 

1,
1 1ˆ h

i i i iy Y R r

   ,                                                    (26) 

где  1,
1

h

i i h i iY y y y  , 
ir
  – псевдообращение, а элементы делителя нуля 

определяются выражением 

, 1 ,1
11

, 1 ,1
1

0
h v

ii i

h v
ii i

RY

rU












   
   

  

Y
U

.                                            (27) 

Решение задачи прогнозирования траектории полета ЛА. Проверка рабо-

тоспособности разработанного метода осуществлялась на модели наиболее рас-

пространенного беспилотного ЛА (БПЛА) типа «квадрокоптер», построенного по 

стандартной схеме «Х» [22–23] 

 
Рис. 1. Расположение осей связанной системы координат БПЛА 

Начало связанной системы координат находится в центре тяжести квадро-

коптера. Ось X указывает направление вдоль носовой части квадрокоптера. Ось Y 

направлена вправо, ось Z направлена вниз, следуя правилу правой руки. Двигатели 

№1 и №3 вращаются положительно относительно оси Z и расположены на –45 и 

135 градусов от оси X. Двигатели №2 и №4 вращаются отрицательно относительно 

оси Z и расположены на –135 и 45 градусов от оси X. 

Динамика полета БПЛА при интервале дискретизации 0,01 с описывается уп-

рощенной линейной моделью вида (1)–(2), где [24]: 

i iu Gv ,                                                              (28) 
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1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

g g g g

g g g g
G

g g g g

g g g g

  
 
 
 
 
 
  

,  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C

 
 


 
  

, 

1 0.01a  , 2 0.0981a  , 3 0.0014a  , 4 0.9783a  , 5 0.9838a  , 1 0.000096b  , 2 0.0042,b 

3 0.00313b  , 4 0.000115b  , 1 0.3673g  , 2 152.1807g  , 3 8.3249g  , 4 8.3249g  , 

T
e e e x y z x y zx x y z V V V          , 0 0x  , , ,e e ex y z  – пространст-

венные координаты (м), ,x y zV V V  – линейные скорости (м/с), , ,    – углы крена, 

тангажа, рысканья (рад), , ,x y z    – угловые скорости (рад/с),  
T

1 2 3 4u u u u u , 

1 2 3 4, , ,u u u u  – скорости вращения двигателей, 
T

тv v v v v      , т , , ,v v v v    – 

задающие воздействия по тяге двигателей, курсу, тангажу и крену. 
Для решения задачи прогнозирования траектории полета использовались 

только сигналы управлений, поступающие с выхода вычислителя системы управ-
ления на двигатели, и данные измерений спутниковых или оптических датчиков 
пространственных координат БПЛА. Схема моделирования показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема численного моделирования 

 
а – задающие  
воздействия 

б – скорости вращения 
двигателей 

Рис. 3. Сигналы управления БПЛА 
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Рис. 4. Параметры полета БПЛА 

Для формирования матриц управлений и измерений на интервале наблюде-
ния применялись накопители информации. В блоке синтеза алгоритма прогнози-
рования реализованы формулы (26)–(27). Ширина окна наблюдения выбрана 

h = 17, индекс наблюдаемости  = 3. Сигналы управления и соответствующие им 

параметры полета БПЛА показаны на (см. рис. 3 и 4).  
Ошибки прогнозирования траектории полета БПЛА приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Ошибки прогнозирования траектории полета БПЛА 

, 

,ct

,ct,ct
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Результаты численного моделирования показывают высокие характеристики 

точности и быстродействия решения задачи. Ошибки прогнозирования траектории 

полета БПЛА не превышают 5-го десятичного знака по всем пространственным 

координатам. Ранг матрицы Ганкеля данных не превышает 6, поэтому настройка 

алгоритма происходит в течение 8 измерений, то есть всего за 0,08 с, при появле-

нии зависимых столбцов, а, следовательно, и правого делителя нуля вида (27).  

Заключение. В результате проведенных исследований разработан новый не-

параметрический метод прогнозирования траектории полета ЛА, не использую-

щий априорной информации о параметрах его модели и основанный только на 

ретроспективном анализе нескольких последовательных значений его пространст-

венных координат и сигналов управления. Предлагаемый метод не подвержен мо-

дельным ошибкам, в отличие от аналогичных, не использует статистические вы-

числения, не требует обучения или длительной настройки и может быть использо-

ван даже при неидентифицируемости модели динамики полета ЛА. Полученные 

результаты численного моделирования решения задачи прогнозирования траекто-

рии полета БПЛА подтверждают работоспособность разработанного метода в ус-

ловиях полной параметрической неопределенности. Описанный подход может 

быть использован для прогнозирования траектории движения любого другого 

транспортного средства (автомобиля, водного судна и т.д.) при условии линеари-

зуемости его модели на наблюдаемом интервале времени и наличия информации о 

его сигналах управления. 

Дальнейшие исследования в данном направлении предполагают развитие подхо-

да применительно к задачам прогнозирования траекторий движения БПЛА и судна 

посадки в условии отсутствия информации о сигналах управления, только по резуль-

татам наблюдения их пространственных координат. Практическая реализация разра-

батываемых непараметрических методов совместно с традиционными параметриче-

скими позволит повысить точность прогнозирования и решить задачу высокоточной 

посадка БПЛА на активно маневрирующее судно, в том числе, при возникновении 

различных критических ситуаций: шквалистый ветер, потеря связи или включение 

режима радиомолчания, мелкие повреждения корпуса или несущих винтов и т.д. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЛОЖНЫХ УСЛОВИЙ ПОЖАРНОЙ 

ОБСТАНОВКИ НА КАЧЕСТВО НАБЛЮДЕНИЯ И БЕЗОПАСНОСТЬ 

ПОЛЁТА БЛА 

Авиационный мониторинг пожаров с помощью беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА), в частности, лесных, в процессе которого производится поиск различных объектов 

интереса: людей, автомобилей и пр., является одним из наиболее эффективных мероприя-

тий по снижению уровня возможных потерь. В представленной работе рассматриваются 

подходы к формированию алгоритмов обработки и улучшения изображений, получаемых в 

процессе выполнения мониторинга пожарной обстановки, основанные на использовании 

нейросетей, а также алгоритмов фильтрации изображений, с целью поиска различных 
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объектов интереса. Мониторинг пожаров с помощью беспилотного летательного аппа-

рата представляет собой двухкритериальную задачу: существует необходимость макси-

мально обезопасить аппарат от теплового воздействия пожара, а также максимально 

улучшить наблюдаемость, что может быть достигнуто за счёт снижения высоты полё-

та. В настоящей работе представлены разработанные авторами эмпирические модели 

безопасности полета беспилотного летательного аппарата и наблюдаемости объектов 

интереса в процессе мониторинга пожарной обстановки. Предлагаемые модели позволяют 

учитывать особенности условий мониторинга, такие как приоритетность обнаружения 

объекта интереса к безопасности самого разведывательного аппарата, влажность возду-

ха, рельеф и вид местности, время суток и прочее. Рассмотрен пример применения модели 

контрастности на примере поиска и обнаружения метки «буква». На основе проведенного 

эксперимента по распознаванию метки в дыму, осуществлен анализ предлагаемых моделей, 

приведены количественные результаты. В работе описаны критерии оптимальности вы-

бора высоты полёты аппарата над наблюдаемой сценой, которые формируются на основе 

базы экспертных оценок, а также предложенных моделей наблюдаемости и безопасности 

полёта БЛА. В зависимости от целевой задачи поиска возможна вариативность критерия 

оптимальности выбора высоты полёта БЛА над наблюдаемой сценой. 

Беспилотные летательный аппарат; БЛА; высота; безопасность; контрастность; 

мониторинг; обработка изображений; поиск объектов; потери; критерий оптимальности. 

M.I. Mokrova  

INVESTIGATION OF THE IMPACT OF COMPLEX FIRE CONDITIONS  

ON THE QUALITY OF SURVEILLANCE AND FLIGHT SAFETY OF UAVS 

Aviation monitoring of fires with the help of unmanned aerial vehicles (UAVs), in particu-

lar, forest ones, during which the search for various objects of interest is carried out: people, cars, 

etc., is one of the most effective measures to reduce the level of possible losses. In this paper, we 

consider approaches to the formation of algorithms for processing and improving images obtained 

in the process of monitoring the fire situation, based on the use of neural networks, as well as 

image filtering algorithms, in order to search for various objects of interest. Fire monitoring using 

an UAV is a two-criteria task: there is a need to protect the device from the thermal effects of the 

fire as much as possible, as well as to maximize the observability, which can be achieved by reduc-

ing the altitude of the flight. This paper presents the empirical models developed by the authors for 

the flight safety of an unmanned aerial vehicle and the observability of objects of interest in the 

process of monitoring the fire situation. The proposed models allow us to take into account the 

features of the monitoring conditions, such as the priority of detecting the object of interest to the 

security of the reconnaissance vehicle itself, air humidity, terrain and type of terrain, time of day, 

and so on. An example of the application of the contrast model is considered on the example of the 

search and detection of the "letter"label. On the basis of the conducted experiment on the recogni-

tion of the mark in the smoke, the analysis of the proposed models is carried out, the quantitative 

results are given. The paper describes the criteria for the optimal choice of the altitude of the 

flight of the device over the observed scene, which are formed on the basis of the base of expert 

assessments, as well as the proposed models of the observability and safety of the UAV flight. De-

pending on the target search task, the optimality criterion for choosing the UAV flight altitude 

over the observed scene may vary. 

High-speed bigradient method; tunable sliding mode; vibratory gyroscope; stability; 

Lyapunov function; robustness; modified reference model. 

1. Введение. Динамичное развитие БЛА последних лет ставит все новые 
прикладные задачи перед различными инженерными областями. Целью компью-
терного зрения в таких задачах является повышение информативности изображе-
ния, получаемого с камеры беспилотника. Особенно серьезные трудности возни-
кают при использовании БПЛА в условиях высоких шумов в области видимого 
спектра, которые делают затруднительным применение алгоритмов распознавания 
цели без предварительной обработки входного видеопотока. В процессе монито-
ринга БЛА, оснащенные системами наблюдения (СН), облетают область поиска, 
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принимая на борту фото- или видеоматериалы о состоянии обследуемой поверх-
ности [1–3]. На основе обработки и анализа принятых изображений принимается 
решение о присутствии или отсутствии объектов интереса. 

Сложность авиационного поиска объектов определяется опасностью относи-
тельно низких полетов БЛА над источниками огня и изменяемой наблюдаемостью 
обследуемой поверхности от воздействия дыма [4]. Снижая высоту полета, можно 
повысить эффективность обнаружения объектов, но при этом ухудшится безопас-
ность БЛА [5].  

Множество современных технологий, а также классических методов обра-
ботки изображений, обеспечивающих их улучшение, позволяют без особого при-
ближения к сцене, т.е. высоты полёта БЛА, распознать объект интереса. К таким 
методам можно отнести восстановление, производимое путем фильтрации изо-
бражения в частотной области с предварительным переходом в область Фурье [6], 
а также после создания сверточных нейронных сетей и роста вычислительных 
мощностей, нейросетевой подход стал повсеместно применяться в широком спек-
тре задач обработки изображений. Одним из современных алгоритмов машинного 
обучения являются генеративно-состязательные сети. Последние представляют 
собой комбинацию из двух нейронных сетей, одна из которых генерирует образ-
цы, а другая старается отличить правильные («подлинные») образцы от непра-
вильных. Использование этой техники позволяет, в частности, генерировать фото-
графии, которые человеческим глазом воспринимаются как натуральные изобра-
жения. Кроме того, GAN может использоваться для улучшения качества нечётких 
или частично испорченных фотографий. В данной статье рассматривается исполь-
зование генеративно-состязательных сетей для удаления дыма с изображений. Оба 
метода будут подробно рассмотрены в настоящей работе.  

Однако остаются случаи, когда плотность дыма, не позволяет улучшить изо-
бражения до уровня, позволяющего распознать метку. В таком случае необходимо 
прибегать к снижению высоты полёта БЛА. В данной статье рассмотрена разра-
ботка алгоритма управления высотой полёта, выбор оптимальности высоты произ-
водится с учётом безопасности аппарата и наблюдаемости объекта. Для решения 
описанной задачи автором были разработаны [4]: 

 модель наблюдаемости объектов интереса БЛА в условиях задымленности; 

 модель безопасности полёта БЛА над очагами пожара; 

 критерий выбора оптимальной высоты полёта БЛА над конкретным оча-
гом пожара. 

2. Подходы к повышению распознаваемости объектов в условиях плохой 

видимости.  

2.1. Фильтрация в частотной области с предварительным переходом в 
область Фурье.  

Частотная область цифрового изображения представляет собой пространство, 
в котором принимают значения переменные (u, v) Фурье-преобразования. Частота 
сигнала прямо связана со скоростью изменения сигнала, поэтому можно сказать, 
что частоты в Фурье-преобразовании связаны с вариацией яркости на изображе-
нии. Используя эти сведения, а также действительную симметричную фильтр-
функцию, получим обработанное изображение. Для тестирования улучшения 
можно воспользоваться фильтрами высоких частот (ФВЧ) Баттерворта и Гаусса. 
Фильтр Баттерворта в стандартной форме является фильтром низких частот. Вели-
чину частоты среза фильтра рекомендуется устанавливать не более 2–5 % от вели-
чины меньшей стороны изображения, чтобы низкие частоты подавлялись, но не 
убирались полностью. Однако, в данной задаче изменения яркости, вызванные 
наличием дыма и тумана, имеют еще более маленькую частоту изменения и значе-
ние частоты необходимо выставлять в пределах 1 %. 
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Рис. 1. Исходное изображение 

Ниже представлен результат применения фильтра с данными параметрами на 

исходном изображении. Как и ожидалось, контраст резких деталей повысился. Од-

нако, из-за конструкции высокочастотного фильтра, он обнуляет нулевой член, не-

сущий информацию о средней яркости изображения, и общая его яркость падает. 

 

Рис. 2. Результат применения ФВЧ Баттерворта 

 

Рис. 3. Результат применения ФВЧ Гаусса 

Ниже представленные результаты показал подход в процессе применения для 

распознавания образов (рис. 4, 5). 

 
Рис. 4. Исходное изображение 
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Рис. 5. Распознавание на обработанном изображении 

Из показанных результатов видно, что применение описанного подхода по-

зволяет повысить вероятность обнаружения и распознавания объектов. 

2.2. Востановление зашумленного изображения с использованием генера-

тивно-состязательных сетей. 

2.2.1. Подход к решению задачи. 

Помимо аналитических подходов к улучшению получаемых изображений 

наблюдаемой сцены, в данной задаче имеет место нейросетевой подход. 

При решении поставленной задачи была использована генеративно-

состязательная сеть pix2pix, предназначенная для преобразования исходного 

изображения, согласно тренировочным данным. Сбор или получение последних 

как раз являются ключевой проблемой, так как ручное создание выборки доста-

точно трудоёмкий процесс. Выходом из этого положения является программный 

синтез дыма на изображении. Однако большинство известных решений генера-

ции дыма (шум Перлина, симплекс шум) не позволяют добиться требуемой для 

обучений нейросети реалистичности изображения. В свою очередь, дым и туман 

имеют близкую физическую природу и в рамках поставленной задачи могут 

быть взаимозаменяемы. В работе [7] показан способ моделирования тумана на 

изображении с использованием карты глубины на примере набора изображений 

[8]. На рис. 6 продемонстрированы результаты программного синтеза шумов 

описанными способами. 

При обучении нейросети на выборке с высокой плотностью тумана (рис. 7) 

были получены неудовлетворительные результаты: сеть не смогла обучиться и на 

выходе наблюдались сильно зашумленные изображения. Для решения данной 

проблемы нейросеть была предобучена на выборке с низкой плотностью тумана 

(рис. 8), а уже после обучалась на основной выборке.  

   

Рис. 6. Слева-направо: оригинальное изображение, наложение шума Перлина, 

моделирования тумана с помощью карты глубины 
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Рис. 7. Изображение из обучающей выборки с высокой плотностью 

сгенерированного тумана 

 
Рис. 8. Изображение из обучающей выборки с низкой плотностью 

сгенерированного тумана 

2.2.2. Оценка эффективности работы полученной модели. 

Подобный приём позволил подстроить веса модели под конечную задачу и 

получить удовлетворительные результаты. 

Оценивание эффективности работы модели проводилась на основе использо-

вания двух алгоритмов: выделения прямоугольников и распознавания классов объ-

ектов на изображении. В первом случае модель позволила заметно повысить коли-

чество кадров, на котором выделен прямоугольник (рис. 9), в то время как алгоритм 

распознавания объектов (рис. 10) показал незначительный прирост точности. Отсут-

ствие влияние обработки изображения на алгоритм распознавания можно объяснить 

невысоким разрешением изображения, получаемого на выходе модели.  

 
Рис. 9. Результат работы алгоритма детектирования прямоугольников 
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Рис. 10. Результат работы алгоритма распознавания образов 

Результаты сравнения качества работы модели на тестовом видео приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 

Количественные результаты работы алгоритма 

Количество кадров 
Оригинальные 
изображения 

Обработанные 

Успешно детектирован 
прямоугольник 

346 (~ 46,9 %) 382(~51,8 %) 

Прямоугольник не 
детектирован 

392 356 

Всего 738 738 

Для каждого класса дыма была взята выборка размером в 100 кадров. Полу-
ченные результаты обнаружения объекта интереса представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты обнаружения для разных классов задымленности 

Класс Описание 

Количество 
обнаружений 
на непредобра-
ботанном и 
предобрабо-
танном изо-
бражение 

Количество обна-
ружений только на 
непредобработан-
ном изображение 

Количество 
обнаружений 
только на пре-
добработанном 
изображение 

Количе-
ство не 
обнару-
жений 

1 Сплошной 
и плотный 

дым 

0 0 5 95 

2 Дым сред-
ней плот-
ности 

18 3 7 72 

3 Слабый 
дым 

32 27 11 30 

4 Дымка 36 43 6 15 

5 Практиче-
ски задым-
ление от-
сутствует 

24 72 1 3 

Проведенные эксперименты показали, что обученная модель будет малоэф-

фективна при обработке данных, сильно отличающихся от тренировочной выбор-

ки. Этот недостаток можно устранить, разнообразив обучающие примеры изобра-

жениями с различной интенсивностью и способами генерации шума. 
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По приведённым в табл. 2 данным можно заметить, что в случае сплошной и 

средней задымленности наблюдаемой сцены алгоритм с использованием генера-

тивно-состязательных сетей малоэффективен. Для улучшения изображений в дан-

ных случаях необходимо уменьшать количество дыми на наблюдаемой сцене пу-

тем снижения высоты полёта БЛА. 

2.3. Выбор оптимальной высоты полёта БЛА. 

В работе [9] предложен подход, позволяющий выбрать оптимальную высоту 

полета БЛА с учетом требований по наблюдаемости объектов интереса и безопас-

ности БЛА.  

Принимается, что эффективность мониторинга определяется потерями:  

                     ,                                           (1) 

где       – потери, связанные с ошибками поиска объектов;       – потери БЛА, 

связанные с высотой полета h;       – коэффициенты ранжирования потерь.  

Зависимости       и       – описываются соответствующими моделями на-

блюдаемости и безопасности.  

Выбор коэффициентов       производится на основе экспертной оценки с 

учетом конкретных поисковых ситуаций. 

Оптимальная высота полета БЛА      определяется при минимальных потерях 

                                                                       (2) 

Значение высоты, определяющей минимум функции общих потерь (1) зави-

сит от вида и параметров функций       и      , а также выбора коэффициентов 
ранжирования      . 

В основе подхода лежит использование предложенных авторами моделей на-

блюдаемости и безопасности. Однако в этих работах не рассматриваются методы 

определения параметров моделей, что ограничивает возможность их практическо-

го использования. 

2.3.1. Эвристическая модель наблюдаемости объекта интереса.  

В общем случае наблюдаемость объектов зависит от контрастности наблю-

даемых сцен. Контрастность принимаемых на борту БЛА изображений в условиях 

пожара уменьшается из-за наличия в дыме мелких твёрдых частиц [10], находя-

щихся во взвешенном состоянии. Уменьшение контрастности и воздействие высо-

кочастотных шумов увеличивают ошибки обнаружения объектов (вероятность 

пропуска целей, вероятность ложной тревоги). 

В зависимости от постановки задачи в качестве потерь       могут быть 
приняты различные показатели, например, вероятность пропуска цели. 

Потери, связанные с наблюдениями, определяются как 

         
 

   
         

  
 

      
 .                                       (3) 

где    – эмпирический коэффициент, зависящий от условий пожара;    – высота, 

при которой контрастность равна 0,5      ;       – максимальная контрастность; 

   – индекс области пожара; F – количество участков с постоянными парамет-

рами задымленности;    
  

  
   – отношение сигнал/шум;        – белый гауссов-

ский шум с нулевым математическим ожиданием и среднеквадратическим откло-

нением        . 
2.3.2. Модель безопасности БЛА.  

Примем, что относительная безопасность БЛА, определяемая тепловым воз-

действием и возможным воздействием внешних объектов, оценивается достовер-

ностью потери (аварии) БЛА и изменяется в зависимости от высоты полета в диа-

пазоне: 0÷1  
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                                                       (4) 

где    – эмпирический коэффициент, определяемый с учетом интенсивности огня, 

расположения наземных объектов, условий полета;   – высота полета БЛА, при 

которой относительная безопасность полета равна 0,5, соответственно; s – индекс 

критерия безопасности полета. 

При         БЛА терпит аварию, приводящую к его разрушению, а при 

        условия полета абсолютно безопасны. 

3. Методика оценки параметров модели наблюдаемости 

1. Выделение областей различной наблюдаемости и безопасности. 

Разделение наблюдаемой сцены (рис. 1) на отдельные области (фрагменты) 

производится на основе оценки моментов [///]. Решение принимается при выпол-

нении условий 

               ,                                                 (5) 

где      – pq-й момент, полученный при обработке эталонного изображения ис-

комого объекта,     – момент текущего изображения,      – заданный порог. 

Эталонные данные должны быть подготовлены заранее и включать условия 

основных поисковых ситуаций. 

 

                                  а                                                             б  

Рис. 1. Примеры пожарной обстановки 

2. Классификация областей. 

В рамках решаемых задач предлагается ввести следующую классификацию 

наблюдаемости (табл. 3). В последнем столбце представлены экспертные оценки 

достоверности (возможности) обнаружения малоразмерных контрастных объектов. 

Таблица 3 

Класс Описание Признаки Пример Достоверность  

обнаружения  

контрастных  

объектов площадью  

до 0,05 м2 

1 Сплошной и 

плотный дым 

1-й момент показывает 

наличие плотного дыма; 

2-й момент показывает 

наличие однородного 

поля 

Фрагменты № 0 

Сплошное 

пламя 

Наличие цветовых  

составляющих огня 

Фрагменты № 
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2 Дым средней 

плотности 

1-й момент показывает 

наличие дыма; 2-й  

момент показывает  

наличие неоднородного 

поля; радиус корреля-

ции существенно  

отличается от характе-

ристик поверхности 

Фрагменты № 0,2 

3 Слабый дым 1-й момент показывает 

наличие слабого дыма; 

2-й момент показывает 

наличие неоднородного 

поля; радиус корреля-

ции не существенно 

отличается от характе-

ристик поверхности 

Фрагменты № 0,6 

4 Дымка 1-й момент показывает 

наличие слабого дыма; 

2-й момент показывает 

наличие неоднородного 

поля; радиус корреля-

ции существенно не 

отличается от характе-

ристик поверхности 

Фрагменты № 0,8 

5 Практически 

задымление 

отсутствует 

Моменты, рассчитанные 

на фрагменте, соответ-

ствуют не задымленным 

эталонам   

Нижняя об-

ласть наблю-

даемой сцены 

1 

Классификация производится на основе заранее подготовленной базы знаний. 

Классификацию области по безопасности предлагается реализовать следую-

щим образом: 

1. Выделение категорий безопасности по  

a. тепловому воздействию. 

Данная категория выбирается, если идентифицируются визуальные признаки 

пламени. 

b. воздействию внешних объектов, в частности, плотности леса и высоте де-

ревьев. 

Данная категория выбирается, если задымление присутствует, но визуальных 

признаков открытого пламени не обнаруживается. 

2. Выбор обследуемых областей 

На данном этапе производится оперативное планирование распределения по-

исковых средств: 

 Исключение областей с наблюдаемостью класса 1, 

 Оценка допустимых потерь наблюдаемости по условию: 

         , где      – допустимая вероятность пропуска цели.  

Так, если        , то с учетом данных табл. 1, области класса 2 также ис-
ключаются из процесса поиска. 

 Формирование списка обследуемых областей 

4. Оценка параметров 

Следующим этапом методики является оценка параметров моделей (3) и (4). 

Значения параметров определяются на основании заранее подготовленной 

базы знаний (БЗ). 
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Ниже приведены примеры правил из БЗ, обеспечивающих оценку искомых 

параметров: 

 Если поверхность – лес и пожар сильный, и влажность высокая, то  

0.7 < kf < 0.9. 

 Если поверхность – лес и пожар слабый, и лес редкий, и влажность низ-

кая, то hf > 0.7 ht , 0.4 < kf < 0.6, где ht – высота деревьев. 

 Если поверхность – лес и высота деревьев ht, то hf > ht. 

 Если поверхность – поле, и пожар сильный, и влажность низкая, то hf > 3m. 

 Если поверхность – поле, пожар сильный, и влажность высокая, то hf > 5m. 

Коэффициент kf (размерность 1/метр или 1/m) и значения высот hf (размер-

ность – m) могут быть определены на основе сформированных заранее баз знаний 

исходя из предыдущего опыта обследования аналогичных особых ситуаций.  

При отсутствии баз знаний, описываемые выше коэффициенты могут быть 

выбраны на основе визуального анализа пожарной обстановки. Так на рис. 1,а 

представлена ситуация, когда видимый уровень пламени (очаг 1) выше ht, исходя 

из этого коэффициент kf задается в диапазоне 0.7 < kf < 0.9, конкретное значение в 

данном диапазоне выбирается в зависимости от влажности воздуха в данной мест-

ности – чем влажность выше, тем коэффициент ближе к значению 0.9.  

Примеры правил, для оценки параметров моделей безопасности: 

 Если поверхность – лес и высота деревьев    , то           ; 
 Если лес – редкий, то     < 0,4; 

 Если лес – густой, то     > 0,6; 

 Если пожар – сильный и высота пламени   , то       ; 
 Если лес – редкий и пожар – средний, то              ; 

 ……… 

При         обнаружение объектов производится без потерь, что означает 

        – вероятность правильного обнаружения объекта.           соот-

ветствует случаю, когда условия наблюдения не позволяют обнаружить присутст-

вующий объект (        ). 

При         условия полета абсолютно безопасны, это означает что 

        – вероятность аварии БЛА, при           БЛА терпит аварию, при-

водящую к его разрушению (        . 
Заключение. Таким образом, актуальной является проблема организации по-

лета БЛА при мониторинге пожарной обстановки, учитывающего указанные фак-

торы и обеспечивающего выполнение поставленных целевых задач поиска с за-

данной надежностью и безопасностью поисковых средств. 
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ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД К ОПИСАНИЮ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГРУППЫ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

НА ОСНОВЕ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ВИРТУАЛЬНОЙ МАШИНЫ
*
 

Проведен анализ подходов к построению робототехнических систем. Показано, что ро-

бототехнические системы можно рассматривать как распределенную систему взаимодейст-

вия отдельных компонентов робототехнической системы и взаимодействия робототехниче-

ских систем в рамках единого комплекса. В первом случае робототехническая система являет-

ся совокупностью отдельных модулей в рамках одного робота. Так, например, отдельные мо-

торы, сервоприводы для управления полезной нагрузкой беспилотного летательного аппарата 

(БЛА) можно рассматривать как отдельные модули всего БЛА в рамках распределенной робо-

тотехнической системы. Во втором случае робототехнической системой может считаться 

совокупность взаимодействующих робототехнических систем. Так, например, отдельно взя-

тый БЛА является робототехнической системой в составе общей распределенной робототех-

нической системы, определяющей групповое взаимодействие. Необходим подход позволяющий 

единый способ описания такой иерархии робототехнических систем. В области робототехни-

ки существует множество подходов построения таких систем, каждый из которых определя-

ет средства связи и передачи данных. Данная статья описывает существующие подходы, их 

достоинства и недостатки, а также предлагает иной подход для создания распределенных 

робототехнических систем. Связь отдельных узлов информационной сети, в существующих 

подходах, обеспечивается путем передачи данных с последующей их обработкой. В статье 

описывается подход, основанный на инкапсуляции исполнимого кода в передаваемые сетевые 

пакеты. Взаимодействие объектов осуществляется посредством передачи управляющей ин-

формации, интерпретируемой распределенной виртуальной машиной. Расширение парадигмы 

объектно-ориентированного программирования (ООП) понятием комплементарного объекта, 

позволяет создавать распределенную систему, абстрагируясь от особенностей сетевого про-

граммирования. Объектно-ориентированный подход, основанный на использовании комплемен-

тарных объектов, позволяет разрабатывать распределенную систему как единую программу, 

концентрируясь на реализации логики. В таком случае мы переходим от концепции распреде-

ленной системы как реализации отдельных модулей к концепции единой распределенной про-

граммы без «синтаксического разрыва». В статье предлагается подход, позволяющий пред-

ставлять распределенную робототехническую систему в парадигме (ООП), как совокупность 

взаимодействующих через коммуникационную среду объектов, обеспечивающий передачу дан-

ных через аргументы удаленных вызываемых методов. 

Робототехнические системы; распределённые системы; языковые виртуальные 

машины. 

I.O. Shalnev 

COMMUNICATION AND DATA TRANSFER IN DISTRIBUTED ROBOTICS 

SYSTEMS 

The robotic systems building approaches is analyzed in this paper. Robotics systems can be 

considered as a distributed system which interacted between individual components of the robotic 

system and interacted between robotic systems within a single complex. In first case a robotic 

system can be a collection of individual modules within a single robot. For example, individual 

motors, servo drives for camera control, and the camera itself control of the unmanned aerial 

vehicle (UAV) can be considered as separate modules of the entire UAV within a distributed ro-

botic system. In second case robotic system devoted to a massive of connected robotic system. For 
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example, each UAV is a robotic system which is a part of whole robotic system that define UAV 

group interaction. An approach that allows a unified way to describe such robotic systems hierar-

chy is needed. In the field of robotics systems, there are many approaches to building it, which de-

fines the means of communication and data transfer. This paper describes the existing approaches, 

their advantages and disadvantages, and suggests another approach for creating distributed robotic 

systems. Each nodes network connection in the existing approaches is provided by transferring data 

with their subsequent processing The article describes an approach based on the encapsulation of 

executable code in transmitted network packets. The object interaction is carried out through the 

control data transfer that interpreted by a distributed virtual machine. The object-oriented program-

ming (OOP) paradigm extension by the concept of a complementary object, allows to create a dis-

tributed system that abstracted from the network programming difficulty. An object-oriented ap-

proach based on complementary object usage allows to develop a distributed system as a single pro-

gram, concentrating on the implementation of logic. So we passing from the distributed system as an 

implementation of separate modules concept to the single distributed program concept without a 

“syntax breaking”.The proposed approach allows to represent a distributed robotic system in the 

OOP paradigm as a set of objects interacting over a communication network. 

Robotic systems; distributed systems; virtual machines. 

Введение. В настоящее время активно развиваются технологии «интернета 

вещей» и робототехнические системы. Оба эти направления объединяет необхо-

димость взаимодействия в инфокоммуникационной среде независимых агентов, 

что обуславливает появление модифицированных протоколов связи, соответст-

вующих поставленным задачам. Так, разработчики робототехнических систем 

предлагают свои подходы к построению взаимодействующих элементов, опреде-

ляют свою логику передачи данных и протоколов взаимодействия подсистем. 

Очевидно, что эти подходы отвечают требованиям, выдвинутым в рамках опреде-

лённого круга поставленных задач. 

В работе делается попытка разработки методологии представления целост-

ной структуры системы как совокупности взаимодействующих атомарных инфор-

мационных объектов. Такими объектами могут быть и логические программные 

объекты, и цифровые двойники объектов реального мира. 

Особенностью работы является повышение уровня абстракции программного 

кода, что избавляет программиста от проблем реализации коммуникационных 

функций и синхронизации физических объектов. 

В статье рассматриваются достоинства и недостатки существующих решений и 

предлагается способ построения программно-аппаратных комплексов на основе 

объектно-ориентированного взаимодействия робототехнических средств в распре-

деленной среде. Проблемы, изучаемые в текущем исследовании, привели к необхо-

димости заново осмыслить протокол взаимодействия объектов виртуальной среды. 

Существующие протоколы взаимодействия. В настоящий момент наибо-

лее стандартизованным протоколом для обмена информацией между наземной 

станцией и любыми малыми беспилотными аппаратами является MAVLink (Micro 

Air Vehicle Link) [1] – это легковесный протокол передачи сообщений для обеспе-

чения взаимосвязи беспилотных летательных аппаратов – БЛА (в том числе и для 

бортовых компонентов БЛА). Протокол MAVLink придерживается стандартных 

шаблонов проектирования [2]: издатель-подписчик (publish-subscribe) и точка-

точка (point-to-point). 

Издатель-подписчик – это шаблон, обеспечивающий обмен сообщениями 

между издателем (publisher) и подписчиком (subscriber). Издатель публикует со-

общения в канал, на который подписчики могут подписаться. На рис. 1 показан 

пример такого взаимодействия. Модуль ввода публикует сообщения в канал пред-

варительной обработки. Модуль обработки подписывается на этот канал, чтобы 

получать все публикуемые модулем ввода сообщения. Модуль обработки, в даль-
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нейшем, публикует результат обработки в канал пост-обработки. И, наконец, мо-

дули вывода подписываются на последний канал, для получения публикуемых в 

канал постобработки сообщений. 

 

Рис. 1. Пример передачи сообщений в шаблоне «издатель-подписчик» 

Основное преимущество шаблона «издатель-подписчик» заключается в 

том, что он позволяет отправлять сообщения между компонентами системы, ко-

торые не знают друг о друге. Такой подход позволяет создавать модули системы 

изолированно друг от друга, концентрируясь на реализации модуля и не задава-

ясь вопросом о маршрутизации сообщений. В таком подходе не источник опре-

деляет потребителей информации, а потребители подписываются на канал пото-

ка данных [2–4]. 

В основе шаблона «издатель-подписчик» лежат другие шаблоны проектиро-

вания, например, шаблон «очередь обработки сообщений», который реализует 

обмен сообщениями. Обмен сообщениями через очередь часто используется для 

безопасного межпроцессного и межпоточного взаимодействия, при этом очередь 

событий должна присутствовать у каждого участника взаимодействия. Во время 

публикации сообщения оно сначала отправляется в локальную очередь, а затем 

передается в очередь получателя сообщения [4–5]. 

В шаблоне «издатель-подписчик» подписчики получают подмножество всего 

множества публикуемых сообщений. Процесс отбора сообщений называют фильт-

рацией. Существуют две основные формы фильтрации: основанная на теме (топи-

ке) и основанная на содержимом. 

В системе, основанной на содержимом, сообщения отправляются в специали-

зированные логические каналы, именуемые топиками (тема канала). Все подпис-

чики такого канала получают все сообщения, публикуемые в топик издателями. 

Фильтрация сообщений, основанная на содержимом, предполагает, что со-

общения маркируются атрибутами, которые определяют допустимость чтения со-

общений теми или иными подписчиками. Ответственность за классификацию со-

общений может брать на себя посредник (брокер) или же сам подписчик. В по-

следнем случае осуществляется симуляция широковещательной передачи данных. 

Точка-точка – это шаблон взаимодействия, позволяющий передавать сооб-

щения непосредственно между отправителем и получателем, который обеспечива-

ет получение сообщений только одним приёмником (получателем). Если множест-

во получателей пытается обработать одно сообщение, то реализация канала гаран-

тирует, что только один из них сможет это сделать. Таким образом, у получателей 

нет необходимости во взаимодействии друг с другом (рис. 2). Хотя канал управля-

ет совокупностью подписчиков, только один получатель способен принять уни-

кальное сообщение [6]. 
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Рис. 2. Пример передачи сообщений в архитектуре точка-точка 

В MAVLink потоки данных отправляются (публикуются) в определенные то-

пики без гарантии доставки, однако существуют запросы, требующие гарантиро-

ванной доставки (например, изменение конфигурации), что требует применения 

point-to-point канала с ретрансляцией. Структура сообщений задана в формате 

XML [7], где определяется набор сообщений (диалект), который поддерживается 

уникальной MAVLink системой. MAVLink использует XML-определение сообще-

ний для генерации фрагментов кода, которые описывают формат обмена бинар-

ными пакетами данных, выраженного на поддерживаемых языках программирова-

ния. Данные передаются в бинарном формате в виде последовательности сетевых 

пакетов, структура которого показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Формат пакета MAVLink 

Первый байт сетевого пакета (STX) – это символ начала сообщения. LEN – 

длинна полезной нагрузки (сообщения). SEQ – содержит счётчик сетевого пакета 

(0–255), который выявляет потерю сообщения. SYS (System ID) – идентификатор, 

отправляющий системы, а COMP (Component ID) – идентификатор отправляющего 

компонента. MSG (Message ID) – тип сообщения, от него зависит, какие данные 

будут лежать в полезной нагрузке сетевого пакета. PAYLOAD – полезная нагрузка 

пакета, сообщение, размером от 0 до 255 байт. Два последних байта пакета – CKA 

и CKB содержат контрольную сумму сетевого пакета. 

В библиотеке MAVLink кодирование и раскодирование сетевых пакетов про-

изводится согласно протоколу, но не регламентируется, какими аппаратными и 

программными средствами данные будут отправлены. Входные данные обрабаты-

ваются побайтово. Каждая система или компонент может одновременно обмени-

ваться данными по разным источникам, тогда как для каждого источника назнача-

ется специальный идентификатор канала. 

В области робототехники существует стандартизованное средство разработки 

Robot Operation System (ROS) [8]. Это набор инструментов для создания и взаимо-

действия узлов, а также методология разработки робототехнических систем.  

В качестве средства связи и передачи данных в ROS доступны следующие вариан-

ты: издатель-подписчик, сервис-ориентированный подход и взаимодействие через 

сервер параметров.  
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«Издатель-подписчик», описанный выше, используется как основной способ 

асинхронного взаимодействия узлов. Сервис-ориентированный подход предпола-

гает взаимодействие в виде запрос-ответ и является синхронным. Сервер парамет-

ров — это разделяемый между узлами словарь переменных, который доступен 

через коммуникационную сеть. Обычно используется для хранения редко изме-

няемых данных, таких как конфигурационные параметры. 

Глобальное использование сервис-ориентированного подхода приведет к 

уменьшению производительности отдельного узла из-за простоев процессора во 

время ожидания синхронного вызова. Сервис параметров также отличается низкой 

производительностью и рекомендован к использованию для конфигурации систе-

мы, а не для передачи данных в процессе обычной работы системы. Исходя из это-

го основным средством передачи данных в ROS является шаблон «издатель-

подписчик». 

Объектно-ориентированная парадигма описания распределенных сис-

тем. Описанные выше протоколы передачи данных реализуют взаимодействие 

модулей, связанных по сети через передачу и обработку полученных сообщений. 

Некоторые архитектурные решения упрощают разработку таких модулей, но не 

исключают наличия «синтаксического разрыва» программы, который устраняется 

протоколом передачи данных. В случае, когда модули являются частями програм-

мы, работающей на одном вычислительном устройстве, то данные могут переда-

ваться через память. Стандартными средствами языков программирования для 

подобного взаимодействия является передача данных в процедуру, функцию или 

объект. Одним из возможных способов осуществления подобного взаимодействия 

в рамках сетевого программирования может стать вызов функций или процедур в 

адресном пространстве иного процесса. Такой класс технологий называют удален-

ным вызовом процедур (RPC от английского Remote Procedure Call) [9]. 

В языках объектно-ориентированного программирования (ООП) [10] объект-

ная декомпозиция задачи является описанием предметной области. Если же отдель-

ные классы предполагают исполнение на разных узлах распределенной системы, то 

в классическом случае это приводит к разрыву объектной декомпозиции. Иной под-

ход предполагает наличие подмножества удалённых (remote) объектов, обладающих 

возможностью удаленного вызова методов (RMI от английского remote method 

invocation). При этом не нарушается декомпозиция объектов (рис. 4). 

 

Рис. 4. Пример работы комплементарных объектов 

Такие удалённые объекты будем называть «комплементарными», потому что 

состоят из двух частей, расположенных на разных узлах распределенной сети. 

Первая часть является программным интерфейсом (API) и отвечает за жизненный 
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цикл всего комплементарного объекта (его создание и удаление), а также, за вызов 

удаленных методов. Вторая – функциональная часть (Actor) – реализация объекта, 

отвечающая за исполнение вызванного на стороне программного интерфейса 

функционала [11]. Взаимодействие этих объектов обеспечивается путем передачи 

управляющей информации в виде последовательности команд псевдоассемблерно-

го кода (байт-код). Управляющие данные интерпретируются языковой виртуаль-

ной машиной [12], находящейся на каждом узле распределенной системы. В каче-

стве примера реализации может быть использована, в частности, технология «ак-

тивных данных», основанная на инкапсуляции исполнимого кода в передаваемые 

сетевые пакеты [13]. 

Несмотря на некоторые особенности функционирования комплементарных 

объектов [14] данный подход позволяет использовать их как обычные объекты, 

скрывая от пользователя факт нахождения объекта в ином адресном пространстве 

удалённого узла. Это позволяет разрабатывать распределенную систему как еди-

ную программу, концентрируясь на реализации логики. В таком случае мы пере-

ходим от концепции распределенной системы как реализации отдельных модулей 

к концепции единой распределенной программы без «синтаксического разрыва». 

Распределенная виртуальная машина (РВМ). Программа в объектно-

ориентированной методологии представляет собой представление совокупности 

связанных между собой объектов. Когда мы разрабатываем распределенную сис-

тему как единую сетевую программу, то её объекты находятся на разных узлах 

сети. Обеспечение их взаимосвязи реализуется транспортным слоем сетевого 

взаимодействия и функциями виртуальной машины. 

Уровень виртуальной машины занимается сбором управляющей информации 

и её интерпретацией. Он состоит из собственно виртуальной машины и слоя ин-

терпретации-ассемблера байт-кода комплементарных объектов. Виртуальная ма-

шина хранит комплементарные объекты в таблице объектов и обеспечивает им-

плементацию команд вставки, удаления и извлечения комплементарных объектов 

в таблице объектов. Также виртуальная машина интерпретирует набор команд для 

работы с аргументами, переданными в метод или конструктор объекта. Слой ин-

терпретации-ассемблера – это пара, обеспечивающая взаимодействие комплемен-

тарного объекта в сети. Ассемблер собирает байт-код, а интерпретатор исполняет 

байт-код, собранный на противоположной стороне. Интерпретатор и ассемблер 

находятся как на стороне программного интерфейса, так и на стороне функцио-

нального объекта (Actor). 

Рассмотрим алгоритм вызова метода удаленного объекта: 

1. Ассемблер программного интерфейса формирует байт-код, помещая в ин-

формационный пакет данные о идентификаторе объекта, идентификаторе метода 

объекта и упаковывает параметры в сообщение (parameter marshaling). 

2. Виртуальная машина на стороне API определяет наличие сформированно-

го пакета и отравляет его по нужному каналу связи. 

3. Принятый на удалённой стороне информационный пакет обрабатывает 

виртуальная машина, которая по идентификатору объекта извлекает созданный 

ранее объект из таблицы и передает необходимую информацию интерпретатору 

функционального объекта. 

4. Интерпретатор функционального объекта по идентификатору метода опре-

деляет вызываемый метод и после извлечения аргументов метода (demarshaling) 

вызывает метод функционального объекта. 

Алгоритм отправки и обработки результата вызванного удалённого метода 

осуществляется по схожей схеме: 
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1. Функциональный объект формирует байт-код с информацией об иденти-

фикаторе объекта и методе, помещая результат в пакет данных. 

2. После определения наличия сформированного пакета виртуальная машина 

отправляет байт-код по каналу связи. 

3. После приема данных на стороне API виртуальная машина извлекает объ-

ект из таблицы объектов и передает информацию о методе и его результате в ин-

терпретатор объекта. 

4. По идентификатору метода при помощи интерпретатора объекта API опре-

деляется метод, по которому пришел результат. 

5. Вызывается функция обратного вызова с результатом в качестве аргумента. 

Здесь важно отметить, что функция обратного вызова определяется в момент 

вызова удаленного метода. Связь результата с функцией обратного вызова осуще-

ствляется при помощи событийно-ориентированной архитектуры. Событие, како-

вым является получение результата удалённого метода, помещается в очередь об-

работки событий и будет обработано функцией обратного вызова в порядке очере-

ди. Преимуществом такой обработки результата по сравнению с аналогичными 

[15, 16] является то, что она асинхронна и не имеет блокирующих функций. 

Транспортный слой. В задачу транспортного слоя входит передача байт-кода 

между узлами. РВМ не ограничивает разработчика в выборе протокола передачи 

данных, хотя накладывает ряд требований к нему. Во-первых, протокол передачи 

должен гарантировать последовательность приёма отправленных данных. Если 

байт-код придёт не в той последовательности, то поведение системы будет неопре-

деленно и ошибочно. Во-вторых, он должен обеспечивать целостность данных, то 

есть данные не должны быть изменены в процессе передачи. В-третьих, протокол 

передачи данных должен уметь обнаружить разрывы соединения узлов в сети. 

Также транспортный слой обеспечивает маршрутизацию передаваемого байт-

кода. На рис. 5 показан пример объектной декомпозиции, объекты которой нахо-

дятся на трёх разных узлах. Первый и второй узлы связаны с третьим, но прямое 

соединение между первым и вторым отсутствует. Классы на узлах 2 и 3 являются 

комплементарными и удаленно управляются пользовательским классом 3. Вызов 

метода «doSmth» влечёт за собой вызов удалённого метода «foo» класса 2, в аргу-

менты которого передаётся API объект класса 1. В таком случае, сформированный 

на стороне узла 3 байт-код будет передан узлу 2, который инициирует вызов мето-

да «foo». Виртуальная машина узла 2 – API объект класса 1 (аргумент метода 

«foo») создается виртуальной машиной этого узла. При этом возникает проблема: 

каким образом в отсутствии прямого соединения между узлами 1 и 2 обеспечить 

удалённый вызов метода «bar»? Эта проблема может решаться двумя способами. 

Первый способ предполагает передачу байт-кода через узел 3, имеющий со-

единение с узлом 1. В этом случае узел 3 выступает как прокси между узлом 1 и 2. 

Второе решение заключается в создании прямого соединения между узлами 1 и 2. 

И первое, и второе решение реализуется при помощи передачи управляющей 

информации (байт-кода), которая инициирует создание API объекта первого или 

второго типа и определяет необходимость создания нового соединения. Иными 

словами, РВМ подготавливает узел 2 в соответствии с настройками, указанными 

пользователем. В рамках примера, узел 3 формирует байт-код, который подготав-

ливает виртуальную машину узла 2 и создает такой объект API класса, который во 

время удаленного вызова знает, как отправлять данные. Такой процесс называют 

связыванием объектов (binding). 

Описанное взаимодействие порождает такую ситуацию, при которой с одним 

функциональным объектом связаны сразу два объекта программного интерфейса. 

Такой функциональный объект называется разделяемым и не удалится до тех пор, 
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пока существует хотя бы одна привязка. При удалении API объекта на узле 3 

функциональный объект класса 1 не удалится, так как с ним связан API, находя-

щийся на узле 2. 

 

Рис. 5. Объектная декомпозиция, распределённая на трёх разных узлах 

Модульность. Для обеспечения принципа модульности можно использовать 

систему взаимодействующих программных пакетов (по аналогии с ROS [8]). Все 

модули, которые предполагают работу на отдельном узле должны реализовывать-

ся внутри отдельного программного пакета, определяя необходимую логику по-

средством определения как локальных (обычных), так и комплементарных объек-

тов. Любой другой пакет может использовать сгенерированные системой интер-

фейсные объекты этого пакета для управления удаленным объектом. Объекты 

можно представлять как библиотеки, дающие возможность удаленного взаимодей-

ствия с ними. 

Протокол взаимодействия распределенных объектов обладает гибкостью с 

точки зрения повторного использования кода. Так, например, код для работы с 

одними и теми же датчиками, сервоприводами, моторами может быть использова-

ны в различных продуктах. Например, датчик давления может быть использован 

на производственном оборудовании, в быту, в системах интернета вещей и прочих 

автоматизированных системах. Специфика использования такого датчика в каж-

дой из сфер порождает проблему однотипного кода, который отличается деталями, 

но не общими принципами. Эта проблема может быть частично решена путем реа-

лизации специфических особенностей на удаленном по отношению к датчику уз-

лу. Код управления для самого датчика инкапсулируется в объект или объекты, 

удалённое использование которых обеспечивает возможность дистанционного 

программирования или реконфигурирования (перепрограммирования), если это 

необходимо для задачи. Таким образом, вместе с подключением самого датчика к 
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контроллеру устанавливается объект или набор объектов, обеспечивающий дис-

танционное управление этим датчиком. Такой подход позволяет решать задачи 

программирования в парадигме ООП используя модели объектов реального мира. 

Реализация управляющего протокола поверх MAVLink. Вполне естест-

венно, что технология РВМ может работать поверх стека существующих сетевых 

протоколов. Например, она может работать на прикладном уровне модели OSI или 

модели DOD [17, 18]. Предположим, что удаленное объектное взаимодействие 

можно реализовать поверх протокола MAVLink. Управляющие данные, относя-

щиеся к объектному протоколу, должны помещаться в секцию полезной нагрузки 

пакетов этого протокола и передаваться через каналы шаблона издатель-

подписчик. Каждый узел подписывается на канал Input для приема управляющей 

информации, а для отправки результата или события возникающего на узле пуб-

ликует пакеты в канал Output. В случае, когда множество узлов вызывают удален-

ный метод, то при публикации результата в канал Output возникает неопределен-

ность адресата этого результата. В такой модели каждый подписчик получит ре-

зультат, но не имеет возможности определить его адресата (рис. 6). В этом случае 

приходится искусственно вводить избыточную информацию об адресате как при 

вызове, так и при возврате результата удаленного метода, что не требуется при 

point-to-point соединении. В другом варианте предполагается создание топиков 

Input и Output для каждой пары узлов, что является организацией point-to-point 

соединения и нецелесообразно, так как шаблон издатель-подписчик создавался как 

альтернатива шаблону точка-точка. 

 

Рис. 6. Проблема определения адресата для взаимодействия комплементарных 

объектов 

Протокол объектного взаимодействия может быть реализован поверх более 

простых протоколов, имея возможность определять структуру сетевого взаимо-

действия. К сожалению, какая-то одна архитектура не может являться универсаль-

ным решением для всего множества задач. Взаимодействие сервера с множеством 

клиентов предполагает наличие пула соединений, где виртуальная машина каждо-

го соединения должна быть изолирована от другой для устранения возможных 

конфликтов или попыток взлома. Такой сценарий обычно используется для реали-

зации однотипных терминалов [19], отличающихся наполнением, но не сутью. 

Другое взаимодействие может предполагать наличие одной виртуальной машины 

на несколько соединений. Подобное взаимодействие нарушает изолированность, 

но позволяет использовать комплементарные объекты в едином пространстве не-

зависимо от того, где именно эти объекты были созданы. 

Использование РВМ в робототехнике. В мире современных встраиваемых 

и робототехнических систем можно отметить общую проблему нехватки вычисли-

тельной мощности, ограниченной возможностями текущего уровня развития эле-



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

134 

ментной базы. Даже для реализации логики согласованного взаимодействия под-

систем робота для решения задач движения требуются значительные вычисли-

тельные ресурсы. Чем сложнее требования к движениям робота, тем сложнее алго-

ритмы и структура согласования двигательных подсистем. Кроме того, дополни-

тельные вычислительные мощности необходимы для задачи анализа сцен и приня-

тия решений для обеспечения автономного поведения, решения целевой задачи 

робота. Очевидно, что система с одним (даже очень мощным в текущий момент 

времени) вычислительным модулем не сможет обеспечить необходимый уровень 

вычислительной мощности. Таким образом, понимая ограничение текущего уров-

ня технологического развития, необходимо поставить вопрос о решении задач соз-

дания робототехнических систем как совокупности распределенных, атомарных 

взаимодействующих подсистем, использующих отдельные вычислительные ядра. 

Таким образом, разделив логику отдельных подсистем и обеспечив их структурное 

и многоуровневое взаимодействие, можно преодолеть существующие ограничения 

элементной базы.  

В такой архитектуре отдельный робот может быть представлен совокупностью 

отдельных подсистем, взаимодействующих по сети передачи данных. Отдельные 

подсистемы будут структурироваться в отдельные иерархические контуры, состоя-

щие из атомарных групп вычислительных узлов, контроллеров и датчиков.  

Сложность поведения таких систем требует другой логики описания алго-

ритмов поведения и отдельных подсистем, и отдельных контуров, и всего орга-

низма как единое целое.  

Решить вопросы согласованного программирования разных подсистем и 

взаимодействующих контуров можно с использованием технологий и подходов 

РВМ.  

Описанные проблемы ограниченности вычислительных возможностей куда 

более глубоки даже чем показано выше. Следует признать, что на практике даже 

решить задачи движения, которые должны быть реализованы «на борту» робота 

часто невозможно с достаточным уровнем сложности, что делает безальтернатив-

ной необходимость вынесения центров принятия решений на внешние вычисли-

тельные платформы, расположенные в стационарных центрах, не ограниченных 

энергоресурсами, процессорными объёмами и объёмами памяти. 

Заключение. В работе предложен комплекс решений для взаимодействия ро-

бототехнических средств в распределенной системе. Впервые предложено исполь-

зование инфраструктуры распределенной виртуальной машины для организации 

сетевого взаимодействия между территориально-распределенными физическими 

устройствами. В отличие от построения коммуникационого пространства с ис-

пользованием взаимодействий типа «точка-точка» разработчик получает инстру-

мент с новым уровнем абстракции, повышающий гибкость управления устройст-

вами путем передачи управляющего кода.  

Рассмотрено применение распределенной виртуальной машины и методоло-

гия использования комплементарных объектов в качестве платформы взаимодей-

ствия группы робототехнических средств. Предложено расширение протокола 

MAVLink для устранения его основных недостатков. 

Управление БЛА, основанное на протоколе MAVLink осуществляется через 

непрерывную передачу информации. Так в MAVLink для достижения БЛА задан-

ной координаты и поддержания его в этой точке необходимо с определенной час-

тотой отправлять пакет данных с этой координатой, а для определения достижи-

мости БЛА заданной точки постоянно получать текущее местоположение и срав-

нивать его с заданным значением. В связи с этим в канале связи регулярно проис-

ходит передача одного и того же пакета. Такой подход сложно назвать рациональ-
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ным с точки зрения экономии ресурса канала связи, хотя он может являться полез-

ным для своевременного обнаружения разрыва соединения, если бы MAVLink не 

обязывал разработчиков реализовывать в своих системах передачу heartbeat сооб-

щений, которые являются системными и разработаны для этой цели. Намного ра-

циональней отправить координату единожды и асинхронно получить информацию 

о ее достижении БЛА. 

Использование шаблона издатель-подписчик предполагает отправку данных 

вне зависимости от того нужны ли ему эти данные в текущий момент или нет. Из-

за этого возникает проблема перерасхода не только ресурса канала связи, но и ре-

сурса источника питания. Также постоянная публикация телеметрии в канал связи 

увеличивает загруженность внешнего канала связи или повышает риск обнаруже-

ния БЛА.  

Групповое взаимодействие БЛА можно рассматривать как множество взаи-

модействующих самостоятельных программных модулей [20], следуя внутренней 

логике, но в совокупности подчиняющихся единым алгоритмам, определяющим 

структуру поведения всей системы как единого целого. В подходах к разработке 

распределенных систем существует тенденция разбиения большой системы на 

изолированные подсистемы. Такая тенденция наблюдается и в подходах MAVLink 

и ROS. Но возрастающее число взаимодействующих элементов, образующих еди-

ное логическое и поведенческое целое, неминуемо ведет к росту сложности управ-

ления и программирования. В данной ситуации становится сложно рассматривать 

программирование множества отдельных подсистем изолированно. Встаёт вопрос 

о единой точке структурной и программной разработки распределенной сетевой 

системы как совокупности взаимодействующий модулей. 

Таким способом программирования может стать подход, рассматривающий 

многоуровневую иерархию взаимодействующих подсистем как единый, доступ-

ный для разработчика набор объектов, независимо существующих на множестве 

различных автономных устройств в рамках виртуальных языковых машин, взаи-

модействующих по сети. Такой набор объектов позволит разработчику представ-

лять логику сколь угодно сложной распределенной системы как единое целое, 

описывая поведение отдельных подсистем как единый программно-аппаратный 

комплекс, абстрагируя программистов высокого уровня от низкоуровневых про-

цессов и давая возможность оперировать абстракциями требуемого уровня в тра-

диционной объектно-ориентированной парадигме. 
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О.В. Кофнов, С.А. Потрясаев, Б.В. Соколов, П.М. Трефилов  

СПЕЦИАЛЬНОЕ МОДЕЛЬНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОАКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОВЫМ 

ПОВЕДЕНИЕМ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

Рассматривается проактивное управление групповым поведением робототехнических 
средств на основе поведенческих моделей, где интеллект формируется как результат пове-
дения множества физических сущностей. Исследуемый комплекс представляет собой мно-
жество распределенных агентов, функционирующих в реальном масштабе времени в среде с 
возмущающими воздействиями. Для рассматриваемого сетевого объекта используется мо-
дель взаимодействия Дж. Бойда, описывающая цикл работы системы управления этого объ-
екта. Исходными данными для решения поставленной задачи управления являются горизонт 
планирования, сценарий действия группы, множество агентов с сопоставленным им набором 
элементарных действий, множество предметно ориентированных ограничений на использо-
вание сценария и показатель качества решения задачи управления. Требуется осуществить 
распределение агентов в пространстве и во времени на множестве действий сценария с уче-
том всех возможных ограничений. Разработанная технология позволяет опережать воз-
можные сценарии реализации возмущающих воздействий. Используется методология ком-
плексного предсказательного моделирования процессов проактивного управления и координа-
ции поведения самоорганизующейся группы роботов, где в качестве базовых моделей исполь-
зуются новые логико-динамические модели. Одним из основных достоинств разработанных 
комбинированных моделей, методов, алгоритмов и программ является обеспечение на кон-
цептуальном, модельно-алгоритмическом, информационном и программном уровнях детали-
зации корректного согласования аналитико-имитационных моделей управления структурной 
динамикой сложных динамических объектов с их логико-алгебраическими и логико-
лингвистическими аналогами (моделями), построенными на основе интеллектуальных ин-
формационных технологий. Также разработан специализированный язык описания и исследо-
вания как задач моделирования, планирования, проактивного мониторинга и управления ука-
занными объектами, так и задач диалогового взаимодействия, планирования вычислений, 
обработки данных и знаний. Основное отличие и достоинство предложенного подхода со-
стоит в том, что задачи моделирования, планирования и управления конфигурацией и рекон-
фигурацией робототехнических средств решаются не изолировано, а интегрировано в рам-
ках общей проблемы проактивного управления структурной динамикой.  

Робототехнические средства; проактвное управление; цикл Бойда; групповое пове-
дение; логико-динамическая модель; Behavior-Based Systems. 

O.V. Kofnov, S.A. Potriasaev, B.V. Sokolov, P.M. Trefilov  

SPECIAL MODELS, ALGORITHMS AND SOFTWARE FOR PROACTIVE 

GROUP BEHAVIOR CONTROL OF ROBOTS 

The paper describes the proactive control of robots group behavior using Behavior-Based Sys-
tem models, where the intellect is formed by a physical entities behavior. The observed complex is an 
array of distributed agents functioning in real time under disturbances. John Boyd’s OODA loop 
model is used to describe the control system work cycle of such network object. The input data of the 
control task are a planning horizon, a group action scenario, an array of agents and their possible 
elementary operations, a set of scenarios using restrictions and a quality indicator of the control 
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problem solution. The output data is the distribution plan of agents in space and time to realize the 
scenario under restrictions. The developed technology predicts the environmental disturbances. The 
complex predictive modeling methodology for a self-organized robots group control is used with 
logical-dynamic models. One of the key advantages of developed combined models, methods, algo-
rithms and software is the possibility to coordinate analytical and simulation control models of com-
plex dynamic objects and their logical-algebraic analogs and models based on intelligent infor-
mation technology. This coordination is on the conceptual, model-algorithmic, information and soft-
ware detailing levels. The special language for modeling, planning, proactive monitoring and control 
task description is also developed. This language can be used for dialog interaction, calculation 
planning and data mining too. The proposed method main advantage is the non-isolated, but inte-
grated solving of robotics configuration (reconfiguration) modeling, planning and management with 
the structural dynamics proactive control common problem solution.   

Robots; proactive control; OODA loop; group behavior; logical-dynamic model; Behavior-
Based Systems. 

Введение. В основу созданного комплекса моделей, алгоритмов и прототипа 
программного обеспечения проактивного управления групповым поведением робо-
тотехнических средств (РТС) положены идеи и концепции, разработанные при соз-
дании и использования систем, получивших, в свое время название систем, основан-
ных на поведении (англ. Behavior-Based Systems, BBS) [1]. Соответствующие модели 
называются иногда для краткости поведенческими моделями. В указанных системах 
интеллект формируется как результат индивидуального поведения множества физи-
ческих сущностей (в нашем случае РТС) и/или виртуальных сущностей (например, 
программных агентов в динамической среде) и их взаимодействия.  

В работе [1], в связи с этим указывалось: «В отличие от своих предшествен-
ников (интеллектуальных агентов без модели рассуждений – агентов с реактивной 
структурой) BBS-системы, во-первых, рассматривают не отдельные шаги поведе-
ния в виде реакции на входную информацию, а паттерны поведения (многошаго-
вые действия) и, во-вторых, они при формализации с помощью модели конечного 
автомата используют внутреннее состояние для учета предыстории. Поэтому при 
формировании стратегии поведения они обладают способностью планировать, 
обучаться и рассуждать». При этом главной особенностью исследуемых комплекса 
РТС является то, что они представляют сеть распределенных агентов (каждого 
отдельного РТС), функционирующих в реальном масштабе времени в среде с воз-
мущающими воздействиями (в возмущающей среде). 

Для рассматриваемого сетевого объекта все управленческие процессы привя-
заны к реальному времени и временные аспекты работы системы имеют решаю-
щее значение. В этой связи было предложено для указанных ситуаций использо-
вать модель взаимодействия систем, предложенную Дж. Бойдом (J. Boyd) [1], в 
которой взаимодействующие системы имеют стандартный замкнутый цикл функ-
ционирования, состоящий из четырёх фаз, а именно наблюдение, ориентация, ре-
шение, действие.  Следует отметить, что данная технология была уже предложена 
ранее в 1984 г в работах наших отечественных ученых [2–5] применительно к про-
блематике управления гибкими автоматизированными производствами. На рисун-
ке 1 эти фазы названы восприятие, оценка и прогноз ситуации, принятие решения, 
реализация решения (действий), соответственно. Из анализа рис. 1 следует, что 
каждый объект (в нашем случае РТС) должен иметь свою модель и средства от-
слеживания действий других РТС, которые позволят им прогнозировать фазы цик-
ла Бойда для каждого из РТС, выполнять прогнозирование своего  поведения и 
поведения других РТС, оценивать ситуацию с позиций достижимости собственных 
целей в контексте построенного прогноза (в рамках собственного цикла Бойда) и 
далее вырабатывать (корректировать) собственное решение и исполнять его. Опи-
санный цикл работы системы управления сетевого объекта задаёт схему (мета мо-
дель) управления в реальном времени.  
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Рис. 1. Цикл Бойда в системе управления реального времени с цифровым 
двойником внешней среды 

Постановка задачи. Следуя работе [1], содержательную постановку коорди-
нации поведения группы РТС можно описать следующим образом. 

Дано: 
1) Горизонт планирования    ,     , где    и    – (календарное) время начала и 

окончания исполнения группового сценария поведения, причём значение    может 
задавать самое позднее допустимое время окончания выполнения сценария группо-
вой работы РТС или в постановке задачи данное время может быть не задано. 

2) Сценарий действий группы РТС, т.е. частично-упорядоченное множество 
действий   , которое должно быть выполнено на заданном временном горизонте 
для достижения поставленной цели. Сами возможные сценарии поведения группы 
РТС, задаются с помощью соответствующих динамических смешанных ограниче-
ний в рамках разработанных логико-динамических моделей (рис. 2). 

3) Множество РТС, каждому из которых поставлен в соответствие список 
элементарных действий сценария (элементарные (неделимые) операции), которые 
он способен выполнять и интервалы времени доступности объекта.  

4) Множество специфических предметно ориентированных ограничений на 
использование РТС на множестве действий сценария (например, по техническому 
состоянию, по погодным условиям и т.п.). 

5) Показатель качества решения задачи планирования (коррекции плана, пе-
репланирования) F(P(               , где P(               – скоординированное в 

пространстве и во времени распределение множества РТС             
                 

  на горизонте планирования           по множеству действий 

         
  сценария.  

Требуется осуществить распределение P(               РТС в пространстве 
и во времени на множестве действий сценария, с учётом всех наложенных дина-
мических ограничений, которое оптимизирует показатель качества управления F, 

связанных с сервисным обслуживанием судов гражданского авиации.  
Данное распределение должно поддерживаться на программном уровне как 

на этапе планирования, так и на этапе оперативного управления (коррекции ранее 
составленных планов, перепланирования). На последней фазе цикла Бойда приня-
тое решение (план) исполняется. Эта компонента задачи группового поведения 
РТС в значительной части является предметно зависимой и исполняется в реаль-
ном времени на основе разработанного специального модельно-алгоритмического 
и программного обеспечения. 

При этом за счет предложенной ранее технологии проактивного управления 
РТС исполнение запланированных действий каждым РТС на каждой фазе должно 
по возможности опережать возможные реализации сценариев возмущающих воз-
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действий [6–9]. Данное опережение базируется на разработанных к настоящему 
времени моделях, методах и алгоритмах комплексного предсказательного модели-
рования развивающейся ситуации, описывающей структурную динамику объектов 
в различных предметных областях [10–17]. 

Следуя работам [1–5] принятие решений в цикле Бойда для сетевого объекта 
рассматриваемого класса (группировки РТС) в начальный момент времени состоит, 
во-первых, в решении задачи формирования сценария достижения цели и, во-
вторых, в решении задачи динамического распределения операций, входящих в сце-
нарий на множестве РТС. Формально эти задачи хорошо известны из литературы 
как компоненты задачи планирования действий, и для её решения предложено дос-
таточно много подходов, моделей и алгоритмов. Алгоритм опережающего планиро-
вания в реальном времени в контексте цикла Бойда предложен, например, в [1–5]. 

В отличие от работ [2–5], где в качестве формального аппарата описания и 
решения перечисленных выше задач предлагалось использовать атрибутную фор-
мальную грамматику либо модели и алгоритмы, в основе которых лежит поиск на 
графах типа «и – или», в рамках разработанного нами подхода используется мето-
дология и технологии комплексного предсказательного моделирования процессов 
проактивного (упреждающего) управления и координации поведения самооргани-
зующейся группы РТС, где в качестве базовых моделей используются новые логи-
ко-динамические модели, представленные на рис. 2 [6, 7, 18–21]. На данном ри-
сунке приняты следующие обозначения  

Мg – логико-динамические модели управления движением РТС (пространст-
венные ограничения);  

Мk – логико-динамические модели управления каналами РТС; 
Мо – логико-динамические модели управления операциями сервисного об-

служивания судов гражданской авиации с использованием РТС;  
Мn – логико-динамические модели управления потоками (материальными, 

энергетическими, информационными) в РТС; 
Мр – логико-динамические модели управления ресурсами РТС; 
Ме – логико-динамические модели управления параметрами операций; 
Мс – логико-динамические модели управления структурной динамикой как 

РТС, так и группы (комплекса) РТС; 
Мn – логико-динамические модели управления вспомогательными операциями. 

 
Рис. 2. Обобщенная структура полимодельного комплекса, описывающего 

функционирование РТС 
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Одно из основных достоинств разработанных комбинированных моделей, 

методов, алгоритмов и программ состоит в том, что они обеспечивают на концеп-

туальном, модельно-алгоритмическом, информационном и программном уровнях 

детализации корректное согласование (в соответствие с критериями гомоморфиз-

ма отношений) математических (аналитико-имитационных) моделей управления 

структурной динамикой сложных динамических объектов (в нашем случае РТС) с 

их логико-алгебраическими и логико-лингвистическими аналогами (моделями), 

построенными на основе интеллектуальных информационных технологий. При 

этом в отличие от существующих поведенческих (сценарных) моделей РТС, бази-

рующихся на конечно-автоматных и имитационных описаниях, предложенный 

логико-динамический подход позволяет на конструктивном уровне решать задачи 

оперативного структурно-функционального синтеза как облика РТС и систем 

управления (СУ) ими, так и соответствующих интеллектуальных информацион-

ных технологий (ИИТ) мониторинга, прогнозирования и управления, а также син-

теза сценариев их поведения. Для этого разработаны соответствующие комбини-

рованные методы и алгоритмы, являющиеся новыми модификациями метода ло-

кальных сечений Болтянского В.Г., метода ветвей и границ, метода пси-

преобразований, метода основных осей Брента [22]. Другое достоинство предло-

женного варианта формализации управляемой структурной динамики РТС состоит 

в том, что на его основе разработан специализированный язык описания и иссле-

дования как задач моделирования, планирования (коррекции планов, переплани-

рования), проактивного мониторинга и управления указанными объектами, так и 

задач диалогового взаимодействия, планирования вычислений, обработки данных 

и знаний. На программном уровне реализации данный язык базируется на нотации 

BPMN (Business Process Modelling Notation) и языке BPEL (Business Process 

Execution Language) [23]. И, наконец, самое главное, предлагаемый новый матема-

тический аппарат управляемой структурной динамики РТС позволяет на данных 

объектах реализовать процессы целенаправленного выбора ими своей внутренней 

организации, что является проявлением основного свойства самоорганизующихся 

сложных технических объектов (СТО).  

На рис. 3 и 4 представлены соответственно обобщенная и детальная структура 

разработанного программного комплекса проактивного управления групповым пове-

дением комплекса РТС для организации процессов приема, передачи, обработки и 

хранения информации о состоянии объектов наблюдения при дистанционном зонди-

ровании заданного района Земли. В данном случае в качестве комплекса РТС рассмат-

ривалась группировка маломассоразмерных космических аппаратов (МКА) [21]. 

 
Рис. 3. Место разработанного программного комплекса в общей структуре 

модифицированной информационно-аналитической платформы 
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Пример решения задачи. Заданы технологические, топологические и функ-

циональные структуры бортового комплекса управления (БКУ) и НКУ МКА ДЗЗ 

(для краткости дальнейшего изложения будем писать АСУ МКА), а также соот-

ветствующие пространственно-временные, технические и технологические огра-

ничения, связанные с решением задач управления МКА ДЗЗ. На рис. 5 представ-

лен пример графического задания технологии (функциональной структуры) сбора, 

обработки информации и формирования управляющих воздействий в АСУ МКА 

ДЗЗ. Каждому блоку на рисунке соответствует своя функция обработки информа-

ции и управления, а также соответствующий программный модуль. 

 
Рис. 4. Структура разработанного программного комплекса проактивного 

управления групповым поведением комплекса РТС 

 

Рис. 5. Графическое описание обобщенной технологии решения задач сбора, 

обработки данных и формировании управляющих воздействий в АСУ МКА ДЗЗ 

Применительно к перспективным системам сбора и обработки информации, 

создаваемым в настоящее время в отечественной космической отрасли на базе ки-

берфизических систем (КФС) и облачных сервисов содержание перечисленных 

блоков представлено на рис. 6. 
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Рис. 6. Перечень и взаимосвязь выполняемых в АСУ МКА ДЗЗ функций обработки 

информации и управления, а также программных модулей, их реализующих  

на основе концепции КФС 

Требуется найти наилучший вариант распределения функций обработки по-

лучаемых данных и управления, а также соответствующих программных модулей 

в АСУ МКА ДЗЗ. В данном случае мы рассматриваем не какие-то фиксированные 

варианты распределения данных функций, а все возможное множество указанных 

вариантов, предусмотренных в документации Главного конструктора МКА ДЗЗ. 

Другими словами, в данном случае должна быть решена, во-первых, задача много-

критериального структурно-функционального синтеза технологии обработки по-

лучаемых данных и управления основными элементами и подсистемами АСУ 

МКА ДЗЗ, и, во-вторых, должен быть построен конкретный план работы бортовых 

систем МКА и средств НКУ МКА, реализующий данную технологию. В работах 

авторов данной статьи показано [6–9, 18–23] как с помощью разработанного по-

лимодельного комплекса и комбинированных методов оптимизации удалось све-

сти перечисленные прикладные задачи к задаче оптимального программного 

управления сложным динамическим объектом (АСУ МКА ДЗЗ), а ее, в свою оче-

редь, к двухточечной краевой задаче.  

На рис. 7–10 в графическом виде представлены (эвристические) и оптималь-

ные планы распределения функций управления (программных модулей) для рас-

сматриваемых сценариев изменения внешней обстановки. Из анализа результатов 

машинных экспериментов следует, что за счет оптимизации могут быть улучшены 

значения соответствующих показателей на 2530 %. 

 
Рис. 7. Конфигурирование программных модулей по первому сценарию 

(эвристический план) 
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Рис. 8. Конфигурирование программных модулей по первому сценарию 

(оптимальный план) 

 
Рис. 9. Конфигурирование программных модулей по второму сценарию 

(эвристический план) 

 
Рис. 10. Конфигурирование программных модулей по второму сценарию 

(оптимальный план) 

Заключение. Основное отличие и достоинство предложенного подхода к оп-

тимальному синтезу технологии и программ проактивного управления каждым 

РТС состоит в том, что задачи моделирования, планирования и управления конфи-

гурацией и реконфигурацией РТС для повышения эффективности и устойчивости 
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функционирования в целом всего комплекса РТС решаются не изолировано, а ин-

тегрировано в рамках общей проблемы проактивного управления структурной 

динамикой РТС, что обеспечивает оперативность, обоснованность, полноту, замк-

нутость и непротиворечивость синтезируемых управленческих решений, бази-

рующихся на фундаментальных и прикладных научных результатах, полученных к 

настоящему времени в междисциплинарной отрасли системных знаний. 
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А.А. Петунин, Е.Г. Полищук, С.С. Уколов 

НОВЫЙ АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ КРАТЧАЙШЕГО ПУТИ ОБХОДА 

КОНЕЧНОГО МНОЖЕСТВА НЕПЕРЕСЕКАЮЩИХСЯ КОНТУРОВ  

НА ПЛОСКОСТИ
*
 

Рассматривается проблема маршрутизации режущего инструмента машин листо-
вой резки с ЧПУ для случая, когда точки врезки расположены на границах деталей, ограни-
ченных отрезками прямых и дугами окружностей, при этом используется техника непре-

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образова-

ния РФ, Государственный контракт № 075-03-2020-582/4. 
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рывной резки (CCP), т.е. каждый контур вырезается целиком, но не используется предва-
рительная дискретизация, то есть резка может начинаться с любой точки контура. Об-
щая задача поиска оптимального маршрута в этом случае сводится к минимизации длины 
холостого хода. Показано, что она эквивалентна поиску кратчайшей ломаной с вершинами, 
расположенными на контурах. Предложен новый эвристический алгоритм построения 
такой ломаной для заранее заданного порядка обхода контуров. Показано, что получаю-
щееся решение представляет собой локальный минимум. Описаны некоторые достаточ-
ные условия, того, что решение является также глобальным минимумом, которые легко 
проверяются численно, а некоторые даже визуально. Описана методика автоматического 
учёта ограничений предшествования для практически важного случая наличия вложенных 
контуров, возникающих как за счёт отверстий в деталях, так и за счёт расположения 
мелких деталей в отверстиях крупных. При этом происходит также уменьшение размер-
ности задачи, что положительно сказывается на времени оптимизации, особенно дис-
кретной. Предложен эвристический алгоритм выбора порядка обхода контуров на основе 
метода переменных окрестностей (VNS). Описаны альтернативные подходы применения 
других методов дискретной оптимизации совместно с предложенным алгоритмом по-
строения кратчайшей ломаной для решения полной задачи непрерывной резки и возникаю-
щие при этом сложности как теоретического, так и практического характера. Описано 
обобщение задачи непрерывной резки до более широкого класс задач сегментной резки и 
обобщённой сегментной резки, что позволяет продвинуться в решении общей задачи пре-
рывистой резки. Описана схема применения предложенного алгоритма для решения задач 
сегментной и обобщённой сегментной резки. Приведены некоторые результаты численных 
экспериментов в сравнении с точным решением задачи для дискретной модели GTSP. 

Задача резки; непрерывная резка; оптимизация; достаточные условия; эвристика; 
GTSP; метод переменных окрестностей/ 

A.A. Petunin, E.G. Polishchuk, S.S. Ukolov 

A NEW ALGORITHM FOR CONSTRUCTING THE SHORTEST TOUR  

OF A FINITE SET OF DISJOINT CONTOURS ON A PLANE 

The problem of tool path routing for the CNC thermal cutting machines is considered. 
Pierce points are located at the parts bounding contours, consisting of straight-line segments and 
circular arcs. Continuous cutting technique is used, each contour is cut out entirely, and no pre-
sampling occurs, so cutting can start from any point on the contour. General problem of minimiz-
ing the route length is reduced to minimizing the air move length. It is shown to be equivalent to 
finding the shortest polyline with vertices on the contours. New algorithm for constructing such a 
broken line for fixed order of contour traversing is proposed. The resulting solution is shown to be 
a local minimum. Some sufficient conditions are described for the it to be also a global minimum, 
which can be easily verified numerically, and some even visually. A technique is described for 
automatically taking into account precedence constraints for the practically important case of 
nested contours. This also decreases the size of the problem, which has a positive effect on the 
optimization time. A heuristic routing algorithm based on the variable neighborhood search (VNS) 
is proposed. Alternative approaches to the use of other discrete optimization methods along with 
the proposed algorithm for constructing the shortest polyline for solving the complete problem of 
continuous cutting, and the resulting difficulties of both theoretical and practical nature are de-
scribed. The generalization of the problem of continuous cutting to a wider class of problems of 
(generalized) segment cutting is described, which makes it possible to advance in solving the prob-
lem of intermittent cutting. The scheme of application of the proposed algorithm for solving prob-
lems of generalized segment cutting is described. The results of numerical experiments are consid-
ered in comparison with the exact solution of the GTSP problem. 

Cutting problem; continuous cutting; optimization; sufficient conditions; heuristics; GTSP; 
variable neighborhood search. 

Введение. В процессе разработки управляющих программ для машин листо-
вой резки листового материала с ЧПУ возникает несколько оптимизационных задач. 
Одна из них – минимизация длины холостого хода инструмента. Она (в некоторых 
случаях) может быть сведена к задаче поиска кратчайшей ломаной, вершины кото-
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рой расположены на заданных плоских контурах, являющихся границами деталей. 
Расположение этих контуров на плоскости в свою очередь получено решением 
другой оптимизационной задачи – «раскроя». Обе упомянутые задачи являются  
NP-полными. 

Задача минимизации длины холостого хода инструмента сама по себе являет-

ся частным случаем общей оптимизационной проблемы маршрутизации инструмен-

та. Её полное решение в общем случае не может быть получено в разумное время 

для задач типичных для современного промышленного производства (сотни гра-

ничных контуров), поэтому на практике применяются разнообразные эвристики, 

дающие решения приемлемого качества. 

Для полного решения задачи маршрутизации режущего инструмента для ма-

шин листовой резки с ЧПУ для минимизации времени или стоимости резки требу-

ется решить целый ряд задач. Их описание и классификация приведены подробно в 

[1–3], и схематически изображены на рис. 1. 

 Задача непрерывной резки (Continuous Cutting Problem, CCP): каждый 

контур (ограничивающий одну из деталей) вырезается за один раз, одним движе-

нием инструмента, но резка может начаться в любой точке контура (и заканчивает-

ся в ней же). 

 Обобщённая задача коммивояжера (Generalized Traveling Salesman 

Problem, GTSP): резка может начаться в одной из заранее заданных точек на конту-

ре (количество таких точек конечно), после этого контур вырезается целиком. 

 Задача резки с остановками (Endpoint Cutting Problem, ECP): резка кон-

тура может начинаться только в заранее заданных точках на нём, но контур может 

вырезаться за несколько раз, частями. 

 Сегментная задача непрерывной резки (Segment Continuous Cutting 

Problem, SCCP): вводится понятие сегмента как обобщение понятия контура; сег-

мент может быть частью контура или объединением нескольких контуров и / или 

их частей. Каждый сегмент вырезается целиком, от начала до конца, таким обра-

зом         . 

 Обобщённая сегментная задача непрерывной резки (Generalized 

Segment Continuous Cutting Problem, GSCCP): подобна сегментной задаче непре-

рывной резки (SCCP), но разбивка на сегменты не задана заранее, и сама подлежит 

оптимизации. 

 Задача прерывистой резки (Intermittent Cutting Problem, ICP): наиболее 

общая формулировка задачи резки, встречающаяся в научной литературе, контуры 

могут вырезаться частями, в несколько подходов, начиная с произвольной точки. 

 

Рис. 1. Классификация задач резки 
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На практике задача оптимизации маршрута режущего инструмента зачастую 

сводится к дискретной оптимизации за счёт выбора конечного множества возмож-

ных точек врезки на контурах деталей с некоторым заранее заданным шагом ε, то 

есть сводится к задаче ECP [4–6] и её частному случаю – GTSP [7–10]. Задача не-

прерывной резки CCP тоже может сводиться к GTSP, в этом случае суммарная 

ошибка длины холостого хода оценивается как    , где N – количество контуров. 

Для достижения точности результата δ, таким образом необходимо выбирать малое 

     , так что полное количество допустимых точек врезки растёт (как     ) и 

полный перебор требует экспоненциального времени. Тем не менее, этот класс за-

дач может успешно решаться, например, средствами динамического программиро-

вания (DP) а для небольших      – даже точно (см, в частности [11]). 

В данной работе рассматриваются вопросы поиска оптимального маршрута 

без применения дискретизации (то есть задача CCP), которые слабо освещены в от-

крытых источниках, см. например [12; 13], где описаны некоторые эвристики. 

Технологические ограничения. Тот факт, что полученный маршрут должен 

быть физически выполнен на конкретной машине листовой резки с ЧПУ, накладывает 

на последний определённые технологические ограничения. 

Так называемое «ограничение предшествования» (наиболее подробно описанное 

в литературе), вызвано тем, что после вырезания замкнутого контура, его содержи-

мое более ничем не удерживается и может свободно вращаться, сдвигаться и даже 

падать. Поэтому внутренние контура деталей должны вырезаться до того, как будет 

завершена резка содержащих их внешних контуров. Аналогично и детали, разме-

щённые в отверстиях других деталей, также должны вырезаться до завершения резки 

содержащих их контуров. 

Наконец, технология резки в большинстве случаев диктует, что резак не может 

двигаться прямо по контуру детали, но с некоторым сдвигом (несколько миллимет-

ров). Этот сдвиг может вычисляться как в ходе решения задачи маршрутизации, так 

и после – при генерации управляющей программы на основе полученного маршрута 

или даже непосредственно на станке в процессе резки. Более того, точки врезки (в 

которых начинается резка) как правило должны находиться на ещё большем рас-

стоянии от контуров деталей во избежание повреждения последних. В данной работе 

эти вопросы, тем не менее, не рассматриваются, то есть строится маршрут, проходя-

щий в точности по контурам деталей, и точки врезки (а равно и точки окончания 

резки и выключения инструмента) также ищутся прямо на контурах деталей. 

1. Задача непрерывной резки. Рассмотрим Эвклидову плоскость    и на 

ней фигуру   (в большинстве практических случаев – прямоугольник), ограни-

ченную замкнутым контуром. Это – модель листового материала, подлежащего 

резке. Пусть N попарно непересекающихся плоских контуров               
расположены внутри B, ограничивая n деталей {A1, A2...An}. Деталь может быть 

ограничена одним или несколькими контурами (одним внешним и несколькими 

отверстиями), так что в общем случае     . 

Контуры  Ci могут быть произвольной формы, но мы будем рассматривать толь-

ко состоящие из (конечного числа) отрезков прямых линий и дуг окружностей, так 

как именно такие геометрические примитивы поддерживаются программным 

обеспечением современных машин листовой резки с ЧПУ. Частный случай, когда 

контура состоят только из отрезков прямых, сводится к одному из вариантов зада-

чи обхода прямоугольников (Touring Polygon Problem, TPP), см. [14]. 

Далее, внутри B (как правило, на границе) выберем две точки и обозначим их 

M0, MN+1 (почти всегда M0=MN+1), которые будут использоваться как начало и 

конец маршрута резки. 
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Задача непрерывной резки (Continuous Cutting Problem, CCP) состоит в поиске: 

1. N штук точек врезки             

2. Последовательности обхода контуров Ci, то есть перестановки N элемен-

тов I = (i1, i2, ...iN) 

Результатом решения задачи будет являться маршрут 

       
    

     
      .                                         (1) 

Целевая функция в данном случае сильно упрощается по сравнению с общей 

задачей маршрутизации резки и сводится фактически к минимизации длины холо-

стого хода: 

     
      

     
                                                         (2) 

     , 

где, для простоты записи мы полагаем             
     . 

Кроме того, мы потребуем, чтобы искомое решение задачи удовлетворяло опи-

санному выше ограничению предшествования. 

Хотя контуры Ci по условию не пересекаются, они могут быть вложены друг в 

друга:       , где C̃a обозначает 2-мерную фигуру, ограниченную контуром Ca (в 

более традиционных обозначениях Ca = ∂C̃a). 

В общей задаче маршрутизации режущего инструмента это соответствует двум 

разным случаям (наличие отверстий в деталях с одной стороны и размещение 

меньших деталей в отверстиях больших), но в нашем случае оба этих варианта об-

рабатываются одинаково. 

Если один контур расположен внутри другого, то внутренний должен 

быть вырезан (посещён) ранее, чем внешний:  
 

   
 

       , в перестановке  

I = (i1, i2, ...iN). Таким образом, множество допустимых перестановок огра-

ничено. 

2. Алгоритм CCP-Relax решения задачи непрерывной резки. Предла-

гаемый алгоритм решения задачи непрерывной резки (см. [15]) состоит из не-

скольких шагов, что хорошо соответствует самой природе решаемой задачи. 

2.1. Удаление «внешних» контуров. Для автоматического соблюдения огра-

ничения предшествования мы начинаем с удаления всех контуров, внутри кото-

рых есть вложенные контура, так, чтобы остались только: 

             
 

    . 

В общем случае это приводит к уменьшению (в некоторых случаях – сущест-

венному) сложности задачи (с   до некоторого   ), что в свою очередь сокращает 

время счёта на втором и в особенности третьем шагах алгоритма. 

2.2. Непрерывная оптимизация. На этом этапе мы полагаем, что последова-

тельность обхода контуров I = (i1, i2, ...iN ) задана (фиксирована) и ищем коорди-

наты точек врезки Mi Ci во все контуры, минимизируя полную длину холостого 

хода (2). Для этого начальные позиции точек врезки выбираются произвольным 

образом (например, случайно) и затем положение одной (каждой) из точек Mi 

изменяется, а все остальные остаются неподвижны:          . Большин-

ство слагаемых в целевой функции (2) при этом постоянны, так что сама функ-

ция упрощается до 

                     
     

. 
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Несложный геометрический анализ показывает, что если точки Mi-1 и Mi+1 рас-
положены по разные стороны сегмента контура Ci, то оптимальное положение точки 
врезки Mi оказывается на пересечении с этим сегментом:                (если, 
конечно, такое пересечение существует; в противном случае решением будет  один из 
концов  сегмента), рис. 2,a. 

Если же точки располагаются с одной стороны сегмента, решение легко нахо-
дится при помощи принципа Ферма, или другими словами правила «угол падения 
равен углу отражения» (или опять на одном из концов сегмента), рис. 2,b. 

                     

                                        a                                                               b 

Рис. 2. Оптимальное положение точки врезки: a – на пересечении звена ломаной,  
b – с использованием принципа Ферма 

Общая схема этого шага оптимизации может быть записана таким образом: 

1. Выбираем произвольные начальные позиции точек врезки            

2.         находим оптимальное положение Mi как описано выше за 
константное время. 

3. Повторяем предыдущий шаг, до тех пор, пока длина холостого пути (2) не 
сойдётся (с некоторой наперёд заданной точностью δ). 

На практике весь процесс хорошо сходится за время      и поэтому много-
кратно применяется в качестве подпрограммы на следующем шаге. 

2.3. Дискретная оптимизация. Наиболее вычислительно сложная за-

дача заключается в поиске перестановки I = (i1, i2, ...iN), минимизирующей 

полную длину холостого хода      . Фактически, это решение Задачи 
коммивояжёра (Traveling Salesman Problem, TSP), только длина пути вычис-
ляется не аддитивно, а при помощи процесса непрерывной оптимизации, 
описанного на предыдущем шаге. 

В данной работе для поиска такой перестановки применяется метод переменных 
окрестностей (Variable Neighborhood Search, VNS, см. [16]) по такой схеме: 

1. Начальная перестановка I = (i1, i2, ...iN) выбирается произвольным об-
разом (например, случайно) 

2. k = 1 
3. while k < kmax: 

3.1. Выбираем перестановку          из окрестности      , достав-
ляющую минимум       

3.2. if           : 

3.2.1.      

3.2.2. k ← 1 

3.3. else 

3.3.1. k ← k + 1 

4. Завершение работы. 
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На шаге 3.1 многократно применяется непрерывная оптимизация из преды-

дущего этапа: 

         
        

                

Окрестности       различного размера конструируются разнообразными 

способами, например: 

 Все возможные парные перестановки (то есть, окрестности размера 1 в 

смысле транспозиционной метрики). 

 Циклические перестановки 3 контуров. Поскольку всего таких перестановок 

получается       , выбираются только те из них, в которых задействованные конту-

ры расположены в исходной перестановке I = (i1, i2, ...iN) не далее, чем на предо-

пределённом расстоянии друг от друга; это предопределённое расстояние является 

параметром алгоритма. 

 Подобным же образом, выбираются циклические перестановки 4 конту-

ров, лежащих не далее заданного расстояния друг от друга в исходной переста-

новке I = (i1, i2, ...iN). 

 Выбирается последовательный блок контуров произвольной длины и к нему 

применяется циклический сдвиг. 

 Все контуры в последовательном блоке контуров (произвольной длины) 

переставляются в обратном порядке. 

 Перестановка двух последовательных (но не смежных) блоков контуров. 

 Циклическая перестановка нескольких последовательно расположенных 

последовательных блоков контуров (произвольной, но одинаковой длины). 

 И ещё порядка десяти других способов генерации «близких» к исходной 

перестановок. 

Если размер некоторой окрестности      , получаемой одним из способов, 

оказывается слишком большим (что приводит к увеличению времени счёта), он 

легко может быть ограничен при помощи введения дополнительного параметра 

алгоритма, подобно тому, как это сделано для тройных и четверных циклических 

перестановок. 

Кроме того, сам метод переменных окрестностей допускает несколько вари-

антов применения, например замена полного перебора (на шаге 3.1) на «первый под-

ходящий» или метод Монте-Карло, но их влияние на скорость и качество получаемо-

го решения задачи непрерывной резки требует дальнейшего исследования. 

2.4. Восстановление удалённых контуров. На предыдущем шаге мы полу-

чили последовательность обхода контуров и точки врезки для каждого из них, но 

только для тех, которые не содержат других контуров внутри себя. Теперь необ-

ходимо дополнить эту последовательность оставшимися контурами (удалённы-

ми на первом шаге) и точками врезки для них, причём таким образом, чтобы ог-

раничение предшествования оказалось соблюдённым. 

Заметим, что маршрут, полученный к этому моменту 

                                                                   (3) 

обязательно пересекает все исходные контуры Ci, потому что для контуров, сохра-

нённых на первом шаге, он их явно посещает по построению шагов 2 и 3, а для 

остальных контуров – ввиду того, что каждый из них включает в себя один из по-

сещённых контуров, а начальная и конечная точка M0 и MN+1 всегда выбираются 

снаружи всех контуров Ci. 

Таким образом, для каждого «внешнего» контура Ci, который пока не вклю-

чён в маршрут резки, мы находим все точки пересечения с полученным маршрутом 

(3), и если таких точек несколько (что, как правило, и бывает), выбираем из них са-
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мую последнюю, то есть посещаемую маршрутом позже всех других, см. рис. 3. 

Сам контур Ci вставляется в перестановку в месте, соответствующем выбранной 

точке врезки. 

 

Рис. 3. Добавление точек врезки во «внешние» контура M+ 

После добавления таким образом всех «внешних» контуров и соответствующих 

им точек врезки, мы получаем уже полный маршрут, который посещает все исходные 

контуры, причём внутренние контуры посещаются строго раньше содержащих их 

внешних. Полная длина маршрута при этой операции, очевидно, не меняется. 

Легко понять, что получаемый таким образом полный маршрут является оп-

тимальным решением исходной задачи непрерывной резки. Действительно, если 

бы существовал более короткий маршрут, посещающий все контура, из него можно 

было бы просто удалить точки врезки, лежащие на «внешних» контурах, получив 

тем самым маршрут, обходящий «внутренние» контура и имеющий ту же, то есть 

меньшую длину. Таким образом, существует лучшее решение для задачи обхода час-

ти контуров без учёта ограничений предшествования, но это по предположению не-

возможно. 

Таким образом, мы строго выполняем ограничение предшествования, тратя на 

это линейное время     . 

На этом выполнение предложенного эвристического алгоритма решения за-

дачи непрерывной резки завершается. 

3. Условия оптимальности решения непрерывной задачи. С практиче-

ской точки зрения, вышеописанный алгоритм оказывается вполне работоспособ-

ным и даёт хорошие результаты, как в смысле времени работы, так и качества по-

лучаемых решений. Однако, это чисто эмпирический результат, так что было бы 

интересно получить теоретические оценки качества работы данного алгоритма. 

Наиболее важным и одновременно наиболее сложным является, конечно, третий 

этап – дискретная оптимизация (фактически решение задачи коммивояжёра), как с 

теоретической, так и с практической точки зрения. В данной же работе исследуется 

второй шаг алгоритма – непрерывная оптимизация. Оказывается возможным сформу-

лировать некоторые утверждения относительно получаемых в её ходе решений. 

На рис. 4 показан пример маршрута резки, который не являясь кратчайшим, 

тем не менее неё может быть приведён к таковому никакими индивидуальными 

сдвигами точек врезки. Таким образом, возникает вопрос, при каких условиях 

предлагаемый алгоритм гарантирует получение действительно оптимального мар-

шрута, то есть, другими словами, глобального минимума оптимизационной задачи. 

Итак, рассмотрим следующую задачу: пусть контуры Ci на плоскости состоят 

только из отрезков прямых линий, они не пересекаются и не вложены друг в друга. 

Порядок обхода контуров заранее задан. Требуется найти кратчайшую ломаную 

линию, чьи вершины лежат на заданных контурах (в указанном порядке). 

Мы начинаем с (произвольной) ломаной линии L1. Далее для каждого конту-

ра Ci мы повторяем следующую операцию: сдвигаем вершину ломаной Mi Ci в та-

кое положение, которое минимизирует полную длину ломаной, при этом ос-
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тальные вершины Mj (   ) неподвижны. Это сводится к несложной геометри-

ческой задаче нахождения точки, для которой сумма расстояний до двух других 

фиксированных точек минимальна. 
 

 

Рис. 4. Два маршрута резки, доставляющие локальный и глобальный минимум 

В процессе таких пошаговых сдвигов мы получаем последовательность лома-

ных линий Lk, причём последовательность длин этих ломаных линий по построе-

нию монотонно убывает. Обозначим           (точная нижняя граница длин 

ломаных линий) и пусть L* – ломаная линия длины  , то есть предельная точка 

последовательности ломаных линий Lk. В качестве метрики на пространстве лома-

ных линий можно использовать сумму расстояний между вершинами с одинако-

выми номерами. 

В реальных примерах стабилизация последовательности ломаных происходит 

буквально в течение нескольких итераций (не более 10) и ломаная L* действи-

тельно получается во всех численных экспериментах По построению, длина лома-

ной L* не может быть уменьшена никаким сдвигом одной из её вершин (в рамках 

содержащего её контура), также как и сдвигом любого количества её вершин, 

не являющихся соседними. 

3.1. Локальный минимум. П р е д л о ж е н и е 1. Сдвиг нескольких соседних 

вершин ломаной L таким образом, что сдвигаемые вершины остаются на тех же са-

мых сегментах контуров, не приводит к уменьшению полной длины ломаной 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Рассмотрим сдвиг двух соседних вершин. Обо-

значим четыре последовательных вершины ломаной L* за 
                 . 

Пусть точки                 лежат на прямолинейных сегментах со-

ответствующих контуров                . 

Докажем, что: 

   
         

              
     

                       . 

Для произвольной вершины   
            

           минимально, ко-

гда   
    , и аналогично для произвольной вершины 

    
                  

       минимально, когда     
      . 

Предположим, что 

   
          

              
     

                       . 

Очевидно, что   
         

      . 

Введём обозначение                
 

 

                

        
 

 

 (         ),                              . 

Но положения вершин Mi and Mi+1 выбраны так, что: 

       

  
         

       

  
                                                     (4) 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

158 

− 

− 

∗ 

− 

Если, например,                   , то это может быть только если точки 

Mi-1, Mi, Mi+1 лежат на одной прямой (когда Mi-1 и Mi+1 по одну сторону от Si; в 

противном случае заменяем Mi-1 на её отражение относительно Si). Таким обра-

зом, если одновременно 

       

  
         

       

  
      , 

то значит все четыре точки Mi-1, Mi, Mi+1, Mi+2 лежат на одной прямой, и про-

ходящая через них ломаная фактически является отрезком прямой и заведомо 

кратчайшая, не может быть сделана короче. 

Рассмотрим теперь случай, когда хотя бы одна из производных в (4) не равна 

нулю. Обозначим            . 

  

  
   

       

  
       

       

  
        . 

Это значит, что                     . Но по нашему предположению 

         , т.е.                . 

Теперь заметим, что      представляет собой сумму четырёх слагаемых вида 

                  , и каждое из этих слагаемых имеет положительную 

вторую производную, так что и             , а значит функция      является 

выпуклой на [0, 1] и не может принимать во внутренней точке интервала значения 

большие, чем на его концах. 

Значит, наше предположение невозможно. 

Мы рассмотрели сдвиг двух соседних вершин ломаной. Для большего числа 

соседних вершин доказательство аналогично, только более громоздко. 

Окончательно, мы доказали, что ломаная линия L представляет собой ло-

кальный минимум. 

3.1. Глобальный минимум. Перейдём к достаточному условию того, что 

ломаная L* является глобальным минимумом. 

Пусть       – вершина ломаной L*. Соседние вершины Mi-1 и Mi+1 находят-

ся вне Ci, поскольку по условию задачи мы исключили вложенные контуры По по-

строению L*:    
                              

      
      . 

Условие 1. Пусть выполняется одно из следующих условий: 

1. Сегмент Mi-1Mi+1 пересекает контур Ci, то есть             

2. Касательная в точке Mi к эллипсу с фокусами Mi-1 и Mi+1 и проходя-

щему через Mi, разделяет эллипс и контур Ci. 

П р е д л о ж е н и е 2. Если Условие 1 выполняется для (всех контуров) L*, 

то при сдвиге нескольких соседних вершин ломаной L* в рамках содержащих их 

контуров, полная длина ломаной не уменьшается, то есть ломаная L∗ пред-

ставляет собой глобальный минимум. 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Используя те же обозначения, рассмотрим четыре 

соседних вершины                     .                 

Предположим, что 

   
          

              
     

                        

Снова,   
         

      . 

Обозначим                
 

 

                        
 

 

     
                                    . 

Но теперь Условие 1 гарантирует, что               для        , то 

есть снова 
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        .                                      (5) 

Поэтому остальная часть предыдущего доказательства повторяется отсюда без 
изменений. 

Предположим, что кроме L* существует другая ломаная, также являющаяся 
глобальным минимумом. Тогда из доказательства следует, что они представляют 
собой одну и ту же линию (как множество точек) и отличаются только положением 
вершин, то есть тем, какие именно пересечения с контурами выбраны в качестве 
вершин ломаных линий. 

Условие 1 легко проверяется программно, однако его можно ещё упростить с 
тем, чтобы в большинстве практических случаев его можно было проверить просто 
визуально, буквально «на глаз». 

Условие 2. Выполняется любое из условий: 

1. Сегмент Mi-1Mi+1 пересекает контур                
2. Если вершина Mi является внутренней точкой одного из отрезков конту-

ра Ci и при этом весь контур расположен по одну сторону линии, проходящей 
через этот отрезок (это и есть касательная, которую использует Условие 1; 

иначе существовала бы лучшая вершина   
    ). 

3. Если вершина Mi является также вершиной контура Ci (принадлежит 
сразу двум его отрезкам) и при этом весь контур находится внутри угла, образо-
ванного лучами, идущими из вершины Mi вдоль этих двух отрезков 

4. Если контур Ci ограничивает собой выпуклый многоугольник  
 

  

4. Новый подход к задаче прерывистой резки (ICP). Задача прерывистой 
резки – самая общая и сложная из всех классов задач резки. Её изучение и решение 
представляется полезным как с теоретической точки зрения, так и для решения 
практических задач современного производства. 

Кроме стандартной техники резки (которая фактически приводит к задаче не-
прерывной резки), используются и другие техники резки, например, «мульти-
сегментная» и «мульти-контурная» резка. В первом случае один контур может вы-
резаться в несколько подходов, по частям. Во втором наоборот, несколько конту-
ров вырезаются одним движением резака, рис. 5. 

Для того, чтобы можно было описать эти техники резки в используемой мате-
матической модели, мы вводим новые понятия: 

Сегмент резки      
 

– это траектория инструмента от точки врезки M до 

соответствующей точки выключения инструмента M∗. 

В стандартной технике сегмент резки содержит ровно один контур детали, но в 
общем случае это уже не так. При мульт-сегментной резки сегмент содержит только 
часть контура, а при мульти-контурной – несколько контуров (или их частей). Рис. 5, 
таким образом, может представлять не только пример мульти-контурной резки, но 
также и один единственный сегмент в составе некоторой большей задачи резки. 

 

Рис. 5. Пример составного сегмента резка для шести деталей / контуров 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

160 

Поскольку сегмент резки по определению содержит информацию о направле-

нии резки, нам потребуется ещё одно понятие: 

Базовый сегмент B
S
 – это часть сегмента резки      

 

, без начальной и ко-

нечной части (вспомогательных движений резака, когда он движется от точки врезки к 

собственно контуру и отходит от вырезанного контура в конце). Базовый сегмент не 

содержит информации о направлении резки и является чисто геометрическим объектом. 

При помощи понятия базового сегмента оказывается возможным сформули-

ровать обобщение задачи непрерывной резки: 

Сегментная задача непрерывной резки (Segment Continuous Cutting Problem, 

SCCP) – это задача резки фиксированного набора базовых сегментов резки 

          . 
Описанный в разделе 2 алгоритм CCP-Relax естественным образом обобщается 

на решение задачи SCCP. 

Заметим теперь, что если задана раскройная карта, то есть расположение всех 

деталей и их граничных контуров, из неё может быть сгенерирован целый ан-

самбль наборов базовых сегментов путём разбиения контуров на сегменты и объе-

динения нескольких сегментов в один. См., например, рис. 6, где мульти-контурные 

сегменты выделены чёрным цветом. Это позволяет ещё больше обобщить задачу и 

сформулировать новый класс: 

Обобщённая задача сегментной резки (Generalized Segment Continuous 

Cutting Problem, GSCCP) – ансамбль нескольких задач сегментной резки (SCCP) для 

одного раскройного плана: GSCCP = {SCCPi}. 

                 
                     a                                                                      b 

Рис. 6. Ансамбль задач сегментной резки: a – стандартная резка, 45 сегментов,  

b – мульти-контурная резка, 39 сегментов 

Введение нового класса задач резки GSCCP существенно расширяет существую-

щую классификацию задач маршрутизации инструмента машин листовой резки с ЧПУ. 

Фактически, задачи SCCP и GSCCP являются частными случаями задачи ICP, содержа-

щими конечное множество базовых сегментов резки:                   . 

Общая схема решения задачи GSCCP. Предполагая ансамбль SCCPi набо-

ров базовых сегментов            ,              фиксированным, 

используем следующую общую схему решения задачи GSCCP: 

 Каждая из задач SCCPi решается независимо любым существующим ал-

горитмом, например: 

1. CCP-Relax, описанная в разделе 2 эвристика. 

2. DP-GTSP, точный алгоритм динамического программирования для задач не-

большого размера, см. [11]. 
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3. Greedy-GTSP, итеративный жадный эвристический алгоритм, см. [17]. 

Для алгоритмов дискретной оптимизации контуры деталей предварительно 

преобразуются в конечные множества допустимых точек врезки, как показано на 

рис. 7. 

 Лучшее решение выбирается на основе значения целевой функции (2). 

 

Рис. 7. Задача GTSP, полученная по задаче (S)CCP на рис. 6, 425 точек врезки 

Рис. 8 показывает решения задач SCCP с рис. 6, полученные при помощи ал-

горитма CCP-Relax. Легко видеть, что маршруты действительно различаются. Более 

того, с практической точки зрения, различие может быть ещё более значительным, 

так как маршруты отличаются не только геометрически, но и количеством точек 

врезки, а эта операция сравнительно дорогая для современных машин резки с ЧПУ, 

как в смысле стоимости, так и времени работы. 

          
       a                                           b   

Рис. 8. Решение задачи GSCCP с рис. 6: a – Стандартная резка,  

b – Мульти-контурная резка 

5. Численные эксперименты. Оценка качества решений, получаемых ал-

горитмом CCP-Relax проводилась на нескольких раскройных планах, содержа-

щих реальные детали. В качестве базы сравнения был взят точный алгоритм ре-

шения задачи GTSP на основе динамического программирования (см. [11]), га-

рантирующий нахождение наилучшего решения для задач с небольшим количест-

вом контуров, а также специализированная версия эвристики GNLS [18]. 
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На рис. 9 представлено точное решение, при этом видны допустимые точки 

врезки, полученные дискретизацией исходных контуров деталей. На рис. 10 пред-

ставлено решение задачи CCP, полученное алгоритмом CCP-Relax. 

Можно отметить, что полученные маршруты практически идентичны. Неболь-

шие отклонения вызваны процессом предварительной дискретизации (при переводе 

задачи CCP в GTSP). Вследствие этого алгоритм CCP-Relax формирует прямые 

сегменты холостого хода инструмента, а в случае задачи GTSP получаются слегка 

ломаные линии, что слегка увеличивает результирующую длину маршрута. Более 

точно это отражено в табл. 1 для нескольких раскройных планов. 

 

Рис. 9. Точное решение задачи GTSP, задание № 464 
 

 

Рис. 10. Решение задачи CCP, задание № 464 

Таблица 1 

Сравнение решений задач CCP и GTSP 

Задание № 229 № 464 № 3211 № 20205 

Деталей 11 14 17 115 

Контуров 12 21 22 198 

Точек GTSP 491 429 493 3917 

LGTSP , м 7.729 4.743 4.557 26.098 

LCCP , м 7.727 4.706 4.536 25.987 

На рис. 11 показано решение задачи CCP (алгоритмом CCP-Relax) для рас-

кройного плана на 198 контуров, когда точное решение не известно. Вообще, для задач 

такого и большего размера (а именно они представляют практический интерес), 

оценка оптимальности решения представляет собой довольно большие сложности. 

Тем не менее, сравнение с решениями хорошо исследованной задачи GTSP вполне 

применимо для оценки качества решения. Как известно, GTSP является  

NP-сложной даже на Эвклидовой плоскости [19]. 
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Хотя из общих соображений понятно, что чем больше ограничений (имеются в 

виду ограничения предшествования) наложено на задачу GTSP, тем проще её решить, 

вопрос влияния уровня вложенности деталей на границы сложности решений ещё не 

достаточно исследовался и заслуживает внимания. По этому поводу хочется отме-

тить работы [20, 21]. Для двух видов ограничений предшествования теоретически 

доказана полиномиальная временная сложность задачи GTSP. Один тип описан Е. 

Баласом в [22] для классической задачи TSP. Эффективный точный алгоритм для 

задачи GTSP с такими ограничениями предшествования предложен в работах  

[23, 24]. Маршруты, содержащие ограничения второго вида, называются квази- и 

псевдо-пирамидальными. Эффективные параметрические алгоритмы решения за-

дачи GTSP с ограничениями такого вида предложены в [25, 26]. 

Ввиду вышеизложенного, можно заключить, что алгоритмический анализ даже 

задачи GTSP в приложении к маршрутизации резки всё ещё является малоисследо-

ванной областью. В частности, отсутствие эффективных моделей MILP (Mixed 

Integer Linear Program) для задачи GTSP делает невозможным использование со-

временных решателей, таких как Gurobi [27] для построения верхних и нижних гра-

ниц и оценки эвристических решений. Это также представляется перспективным 

направлением исследований. 

 

Рис. 11. Пример решения задачи CCP большого размера, задание № 20205 

Заключение. 

1. Задача минимизации длины холостого хода инструмента машин листовой 

резки с ЧПУ для задачи непрерывной резки сведена к аналогичной задаче, не содер-

жащей ограничений предшествования, сокращая количество контуров и время рабо-

ты алгоритма 

2. Предложен эвристический алгоритм CCP-Relax поиска положений точек 

врезки в задаче непрерывной резки 

3. Доказано, что алгоритм CCP-Relax при заданном порядке обхода контуров 

доставляет локальный минимум длины холостого хода 

4. Сформулировано несколько легко проверяемых условий, при которых ре-

шение, полученное алгоритмом CCP-Relax, является глобальным минимумом. 

5. Алгоритм CCP-Relax может применяться также для решения более широко-

го класса задач резки – SCCP (Сегментная резка) и GSCCP (Обобщённая сегмент-

ная резка), что в свою очередь является перспективным подходом к решению об-

щей задачи ICP. 

6. Ближайшим направлением дальнейших исследований является обобщение 

алгоритма CCP-Relax на более практический случай, когда точки врезки лежат вне 

контуров деталей в соответствии с технологическими требованиями современного 

оборудования с ЧПУ. 
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А.В. Логунов, А.Л. Береснев 

ВОЗМОЖНОСТИ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ДИАГНОСТИКИ ПОДВЕСКИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Работа посвящена проблеме диагностирования подвески транспортных средств. 

Проблема контроля состояния подвески сейчас наиболее актуально из-за постоянного 

роста автопарка и ужесточения требований к безопасной эксплуатации. Своевременный и 

точный контроль состояния подвески способен предотвратить выход из строя целых уз-

лов транспортного средства, а также избежать таких серьезных последствий как до-

рожно-транспортное происшествие. В работе подробно рассмотрены современные сред-

ства диагностики, выделены принципы работы, достоинства и недостатки, представлено 

обоснование выбора из существующих методов такого, который способен помочь наибо-

лее точно и быстро обнаружить неисправность. С появлением современных технологий 

давно известный метод оценки состояния подвески по звуку может стать самым передо-

вым, поскольку исключается человеческий фактор, для обработки сигнала применяется 

вычислительная техника анализ звукового спектра в которой осуществляется с помощью 

компьютерных технологий. В статье рассмотрены механизмы, которые способны генери-

ровать звуковые сигналы. Предложенный способ диагностики позволяет выделить «полез-

ные» звуки из общего числа шумов подвески, после сравнительного анализа указать на узел 

звук которого отличается от эталонного, исправного. Данное решение в диагностике по-

зволяет существенно снизить общую трудоемкость за счет исключения частичной или 

полной разборки подвески, как результат несмотря на упрощение, точность обнаружения 
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неисправностей только возрастет. Целью работы является исследование виброакустиче-

ских сигналов, излучаемых узлами подвески. С помощью датчиков сигналы считываются, 

далее происходит математическая обработка на ЭВМ. В результате исследований разра-

ботан способ диагностики, позволяющий обнаружить скрытые дефекты узлов подвески и 

определяющий степень износа. Научная новизна состоит в том, что процесс диагностики 

становится автоматизированным, все сигналы, снятые датчиками, обрабатывается в 

ЭВМ или специальном сканере, на дисплей выводятся информация о состоянии тех или 

иных узлов, в отличие от существующих методов, где диагностика осуществляется визу-

ально или на слух, таким образом, становится возможным избежать ошибок. 

Транспортное средство; диагностика; подвеска; стук; виброакустический анализа; 

вейвлет–преобразование. 

A.V. Logunov, A.L. Beresnev 

CAPABILITIES OF VIBROACOUSTIC EXAMINATION AND DIAGNOSTICS 

OF VEHICLE SUSPENSION 

The work is devoted to the problem of diagnosing the suspension of vehicles. The problem of 

monitoring the condition of the suspension is now the most urgent due to the constant growth of 

the vehicle fleet and the tightening of requirements for their safe operation. Timely and accurate 

monitoring of the condition of the suspension can prevent the failure of entire vehicle components, 

as well as avoid such serious consequences as a road traffic accident. In the work, modern diag-

nostic tools are considered in detail, the principles of operation, advantages and disadvantages 

are highlighted, the rationale for choosing from the existing methods one that can help most accu-

rately and quickly detect a malfunction is presented. With the advent of modern technologies, the 

well-known method for assessing the state of the suspension by sound can become the most ad-

vanced, since the human factor is excluded, computer technology is used to process the signal, the 

analysis of the sound spectrum in which is carried out using computer technology. The article 

discusses mechanisms that are capable of generating sound signals. The proposed diagnostic 

method makes it possible to single out "useful" sounds from the total number of suspension noises, 

after a comparative analysis, indicate the node whose sound differs from the standard, serviceable 

one. This solution in diagnostics can significantly reduce the overall labor intensity by eliminating 

partial or complete disassembly of the suspension, as a result, despite the simplification, the accu-

racy of fault detection will only increase. The aim of the work is to study the vibroacoustic signals 

emitted by the suspension units. With the help of sensors, the signals are read out, then mathemati-

cal processing takes place on a computer. As a result of the research, a diagnostic method has 

been developed that allows detecting hidden defects of suspension assemblies and determining the 

degree of wear. The scientific novelty lies in the fact that the diagnostic process becomes automat-

ed, all signals taken by the sensors are processed in a computer or a special scanner, information 

about the state of certain nodes is displayed on the display, in contrast to existing methods, where 

diagnostics is carried out visually or by ear. thus, it becomes possible to avoid mistakes. 

Vehicle; diagnostics; pendant; knock; vibroacoustic analysis; wavelet–transformation. 

Введение. Современное транспортное средство – это набор сложных взаимо-

связанных устройств, и его работоспособность зависит от большого числа пара-

метров. Для обеспечения долгосрочной и безаварийной эксплуатации необходима 

диагностика. 

Подвеска транспортного средства является важной конструктивной частью 

наиболее подверженной износу. Именно подвеска постоянно испытывает пере-

менные нагрузки, достигающие в ряде случаев значительных величин. От состоя-

ния ходовой зависит устойчивость транспорта на дороге, его маневренность и кон-

троль, что соответственно обеспечивает безопасность движения. Неисправная 

подвеска негативно влияет не только на безопасность управления, но и на уровень 

комфорта. Эксплуатация транспортного средства с неисправной ходовой является 

опасной и для водителя, и для окружающих. Поэтому ходовая часть должна нахо-

диться в исправном состоянии [1, 2]. 
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Диагностика подвески включает несколько способов оценки работоспособ-
ности. Они отличаются сложностью проведения и точностью результатов. Первый 
– визуальный. Он самый простой, не требующий значительных финансовых затрат 
и специального оборудования. Диагностика подвески этим методом не гарантиру-
ет точности. Второй способ тоже частично "визуальный", однако он включает еще 
и субъективную оценку степени износа деталей специалистом, который пробует 
транспортное средство в действии. Этим методом можно выявить основные про-
блемы, однако полной картины технического состояния машины вы не увидите. 
Диагностика подвески третьим способом дает самые точные результаты, она соче-
тает визуальную оценку с применением технических средств. 

С каждым днем узлы транспортных средств становятся все сложней и слож-
ней, подвеска так же не является исключением. Для обнаружения неисправности 
требуется затрачивать больше времени, в большинстве случаев при использовании 
вышеописанных способов диагностики приходится прибегать к частичной разбор-
ке ходовой части. Разработанный метод диагностики позволяет избежать этого.  
В связи с этим, данный метод актуален. 

Научная новизна состоит в том, что процесс диагностики становится автома-
тизированным, все сигналы, снятые датчиками, обрабатывается в ЭВМ или специ-
альном сканере, на дисплей выводятся информация о состоянии тех или иных уз-
лов, в отличие от существующих методов, где диагностика осуществляется визу-
ально или на слух, таким образом, становится возможным избежать ошибок. 

Описание узлов подвески транспортных средств, излучающих вибросиг-
налы. Стуки в подвеске возникают по различным причинам. Обычно стуки в под-
веске проявляются в результате неисправности амортизаторов, в этом случае не-
обходимо произвести замену амортизаторов, также при повреждении резиноме-
таллических шарниров, деформации опор стоек амортизаторов, изношенности 
опор и рычагов передней и задней подвески [3]. 

Стуки в передней или задней подвеске могут возникнуть и при ослаблении 
гаек и болтов креплений узлов передней подвески, изношенности подушки и рези-
нометаллических шарниров штанги, выработке подшипников ступиц передних 
колес, а также при большом дисбалансе колес или деформациях колесных дисков. 

Стуки от «пробоя» подвески возникают из-за разрушения буферов сжатия, 
осадки или поломки пружины подвески, а частые «пробои» (стуки) задней подвес-
ки чаще всего происходят из-за перегрузки багажника транспортного средства. 

Источником стука может оказаться не только неисправности подвески. Если 
они сопровождаются отдачей и вибрациями в рулевом колесе, то причина может 
скрываться в неисправности рулевого управления. Такие проблемы требуют особого 
внимания, так как не только ухудшают комфортность вождения транспортного 
средства, но могут создать чрезвычайно опасные аварийные ситуации на дорогах. 

Если такие симптомы проявляются только на скоростях выше 70…80 км/ч, то 
наиболее вероятной их причиной является разбалансировка колес, особенно пе-
редних [4]. 

Стуки в рычагах подвески могут заключаться в дефектах самого рычага.  
На рисунке 1 представлен внешний вид рычага. Рычаги являются связующими 
элементами подвески транспортного средства и служат для прочного соединения 
колеса (ступицы) с несущей конструкцией (кузовом), и обеспечивают перемеще-
ние колес относительно кузова [5, 6]. Одной из главных причин стуков рычагов 
подвески является износ резинометаллических шарниров (сайлентблоков). 

Сайлентблоки служат для соединения деталей подвески, и за счет упругой 
вставки между втулками гасят колебания, передаваемые от одного узла к другому. 
На сайлентблок приходятся самые тяжелые нагрузки, ведь он должен противосто-
ять деформации, которую получает подвеска транспортного средства.  

http://www.artsmotors.ru/?id=63
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Еще одним источником шумов подвески могут являться рулевые наконечни-

ки. Стуки в наконечниках опасны и возникают, в основном, при повышенных 

люфтах пальца в гнезде [7]. 

Также в передней подвеске транспортного средства могут стучать шаровые 

опоры. Причиной стуков шаровых опор является износ этих самых опор. 

Шаровые опоры предназначены для поворота управляемых колес и должны 

воспринимать нагрузку от неровного дорожного полотна. При очень сильном из-

носе шаровых опор их может вырвать и тогда транспортное средство останется без 

управления, что может привести к плачевным последствиям [8]. 

Самым главной неисправностью и стуков в подвеске является амортизатор.  

Амортизаторы чаще всего теряют работоспособность из-за недостаточного 

количества жидкости или газа в них, а также загрязнении каналов, поломки и 

чрезмерного износа клапанов, поршня, штоков и пружин сальников. Неисправ-

ность амортизаторов может проявится на неровной дороге, когда транспортное 

средство по дороге бросает из стороны в сторону и после этого долго раскачивает 

после каждого толчка [9]. 

Описание системы. Диагностировать неисправности и степень износа узлов 

можно с помощью виброакустического анализа звуков, излучаемых подвеской 

транспортного средства. Для реализации данного способа необходимо закрепить 

специальные вибродатчики в определенных местах подвески. Далее снимая коле-

бания с датчиков, вводя их с помощью устройства сопряжения или звуковых карт 

в память ПЭВМ обрабатываем полученные данные по определенным алгоритмам, 

после сравнения с эталонными значениями, можно делать заключение об исправ-

ности узлов. Для частотного спектра записанного звукового сигнала применяется 

вейвлет-пpеобpазование.  

Вейвлетное преобразование сигналов является обобщением спектрального 

анализа, типичный представитель которого – классическое преобразование Фурье. 

Термин "вейвлет" (wavelet) в переводе с английского означает "маленькая (корот-

кая) волна". Вейвлеты – математические функции, которые раделяют данные на 

различные частотные составляющие, а затем изучают каждый компонент с разре-

шением, соответствующим его масштабу. Вейвлет-преобразования рассматривают 

анализируемые временные функции в терминах колебаний, локализованных по 

времени и частоте.  

Вейвлетный анализ представляет собой особый тип линейного преобразова-

ния сигналов и физических данных.  

Все вейвлет-преобразования рассматривают функцию (взятую будучи функ-

цией от времени) в терминах колебаний, локализованных по времени и частоте. 

Вейвлет-преобразования обычно делят на дискретное вейвлет-преобразование 

(ДВП) и непрерывное вейвлет-преобразование (НВП) [10–26]. 

Вейвлет преобразования нашло применение в таких областях как:  

 Обработка экспериментальных данных; 

 Обработка изображений; 

 Обработка и анализ спектров; 

 Сжатие данных; 

 Нейросети и другие механизмы анализа данных; 

 Системы передачи данных и цифровой обработки сигналов [27]. 

Для нас больший интерес представляет обработка и анализ спектров. Так как 

мы рассматриваем сигнал как функцию от частоты и амплитуды по времени. 

Описание принципов диагностирования. Эксперимент проводился над 

подвесками автомобилей ВАЗ 2106, 2104, 2107. 
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На детали подвески, закреплялись акустические датчики, провода от которых 

проводились в салон автомобиля и подключались к ПК. Транспортное средства 

приводится в движение, во время которого вся информация записывается на жест-

кий диск.  

С помощью ПО Adobe Audition выделялась одна серия из повторяющихся 

всплесков, выделенная серия сохранялась. Далее начиналась обработка получен-

ных сигналов. Обработка осуществлялась с помощью ПО Auto Signal. После обра-

ботки вся полученная информация сводилась в таблицы. 

На рис. 1 представлены графики сигналов, излучаемых рулевыми трапеция-

ми. По частоте и интенсивности всплесков на графиках возможно определить сте-

пень износа механизма. 

   

                      а                                                                   б 

Рис. 1. Анализ сигнала, излучаемого рулевой трапецией 

Применим вейвлет – преобразования. На рис. 2 выполнено вейвлет – преоб-

разование сигналов, излучаемых рулевыми трапециями. Выделим всплески с мак-

симальной амплитудой и узнаем частоту и интенсивность. 

   

                            а                                                                  б 

Рис. 2.  Вейвлет-преобразование 

В результате обработки можно наблюдать череду всплесков. Причиной этих 

всплесков являются удары шарового пальца о корпус шарнира. Гармоника с мак-

симальной амплитудой на графике 2,а имеет частоту 1448Гц и интенсивность 

0.0001, на графике 2,б гармоника с максимальной амплитудой имеет частоту 

1895Гц и интенсивность 0.0005. Сведем полученные данные в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты эксперимента над рулевыми 

Рулевая Интенсивность Частота, Гц 

а 0.0001 1448 

б 0.0005 1895 

Исходя из этого видно, что гармоника на графике 2,б имеет большую интен-

сивность и частоту, следовательно, можно утверждать, что механизм изношен 

сильнее. 

Таким же методом исследуем работу амортизаторов. 

   

                         а                                                                       б 

Рис. 3.  Выделение участков сигнала, где наблюдается всплеск 

Далее выполним вейвлет-преобразование, результаты можно наблюдать на 

рис. 4. 

    

                    а                                                                           б  

Рис. 4.  Вейвлет-преобразование 

Сигнал амортизатора на графике 4,а в пике имеет частоту 1457.8 и интенсив-

ность 9.579е-8, амортизатор на графике 4,б имеет частоту 1450.2 интенсивность 

1.676е-5. Сводим результаты в табл. 2. 

Таблица 2 

Эксперимент с амортизаторами 

Амортизатор Интенсивность Частота 

а 0.003 1457.8 

б 0.01 1450.2 

Разницу в интенсивности можно объяснить тем что, амортизаторы имеют 

разный состав наполнения. Амортизатор а – газо-масляный, амортизатор б – мас-

ляный, так же еще одной причиной этой разницы может быть то что мы сообщаем 

усилие по разному на амортизатор. 
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Источником излучения в амортизаторе является пара поршень-корпус. При 

утечке масла, амортизатор начинает “пробивать”. 

Анализ работы амортизатора с разным уровнем масла. На рис. 5 представлен 

сигнал, излучаемый амортизатором с заводским уровнем масла. 

     
Рис. 5. Амортизатор с заводским 

уровнем масла                                               
Рис. 6. Вейвлет-преобразование 

полученного сигнала 

Как видно из графика 6, при изучении сигнала, излучаемого амортизатором, 

наблюдается всплеск, имеющий частоту 2570 Гц и интенсивность 0,009. 

Далее спускаем часть масла из амортизатора. Результат представлен на рис. 7 и 8. 

   
Рис. 7. Сигнал работы амортизатора с 

частично слитым маслом 
Рис. 8. Вейвлет-преобразование 

Из графика 8 видно, что всплеск с максимальной амплитудой имеет частоту 

2599,4 Гц, интенсивность 0,008. 

Повторим опыт, только в этот раз полностью сольем масло с амортизатора, 

результат опыта представлен на рис. 9 и 10. 

   
Рис. 9. Сигнал, работы амортизатора 

без масла 
Рис. 10. Вейвлет-преобразование 
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Проанализировав график вейвлет-преобразования в 3м опыте, удалось выяс-

нить, что всплеск с максимальной амплитудой имеет частоту 1450 Гц, интенсив-

ность 0,004. 

Сведем данные 3х опытов в табл. 3 и сравним полученный результат. 

Таблица 3 

Номер опыта Частота, Гц    Интенсивность 

1 заводской уровень (300 гр.) 2570 0,009 

2 Частичный слив масла (150 гр.) 2599,4 0,008 

3 Полностью без масла  1450 0,004 

Как видно из табл. 3 интенсивность звука уменьшается, пропорционально 

уровню масла, это можно обосновать тем, что скорость распространения звука в 

воздухе меньше скорости распространения звука в масле. (Скорость звука в возду-

хе – 310 м/с, а скорость звука в масле — 1300 м/с.) Так же о малом уровне масла в 

амортизаторе свидетельствует низкая частота звуковой волны, результат 3го опыта 

это подтверждает. 

Таким образом, удалось доказать, что благодаря разработанному методу, 

возможно диагностировать какая степень износа у амортизаторов транспортного 

средства.  

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сделать следующие выводы, 

что предложенный в работе метод позволяет обнаружить неисправность рулевых 

тяг на транспортных средствах, так же выявлена зависимость количества масла в 

амортизаторе от интенсивности звука, излучаемого им, благодаря этому становит-

ся возможным определять степень износа. 

Разработанный метод позволяет обнаружить: 

 неисправность в шаровых опорах; 

 неисправность рулевых тяг и рулевого редуктора; 

 износ амортизаторов; 

 износ сайлентблоков. 

Представленный метод диагностики является актуальным на сегодняшний 

день, т.к. практически полностью сводит к минимуму риск ложного определения 

неисправности и дает возможность избежать серьезных последствий, которые мо-

гут возникнуть по причине этих неисправностей. 
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В.А. Костюков, М.Ю. Медведев, В.Х. Пшихопов, Е.Ю. Косенко  

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ ПОДЗАРЯДКИ ГРУППЫ БЛА
*
 

В настоящее время началось активное использование групп роботов для решения 

целого ряда задач гражданского и военного назначений. В этой связи возникают пробле-

мы, связанные с групповым управлением, организацией надежных каналов связи и обеспе-

чением эффективного функционирования группы при ограниченных энергетических ре-

сурсах. При решении задачи об оптимизации энергопотребления возникает проблема 

повышения эффективности взаимодействия элементов группы со стационарными стан-

циями подзарядки. Эта проблема может быть решена только при рассмотрении объе-

диненной системы, в которую входят роботы и станции подзарядки. Централизованное 

управление такой системой оправдано в случае небольшого числа ее элементов. Однако с 

ростом числа элементов группы повышается сложность управления, поэтому более 

приоритетным решением становится сочетание централизованного и децентрализо-

ванного методов управления. В комплекс проблем децентрализованного управления такой 

группой входит задача организации оптимального взаимодействия её элементов с целью 

достижения цели своего функционирования. При организации энергетического обмена 

между роботами и станциями подзарядки решение этой задачи играет ключевую роль в 

оптимизации энергопотребления. В данной статье работе разрабатывается концепция 

взаимодействия подвижных и стационарных объектов, подразумевающая возможность 

выбора каждым агентом взаимодействия соответствующего компаньона. Такой выбор 

производится с учетом текущего состояния системы и оценки истории результатов 

взаимодействия. Разработанная концепция детализируется для системы, включающей 

БЛА и станции их подзарядки. Предлагается алгоритм децентрализованного выбора пар 

взаимодействующих элементов «БЛА– станция подзарядки» на основе двух показателей 

– энергетической эффективности процесса заряда, и времени, затрачиваемго БЛА на 

достижение целевой точки. Оба показателя учитываются при выборе весовых коэффи-

циентов, назначаемых каждой станции подзарядки в качестве степеней её эффективно-

сти. Также данные показатели входят в оптимизируемый критерий качества. Разрабо-

тана процедура оптимизации, результатом которой является номер станции подзаряд-

ки, наиболее подходящей данному мобильному объекту для взаимодействия. 

Децентрализованное управление; нейросетевые системы контроля; беспилотные ле-

тательные аппараты; энергопотребление; станции подзарядки; ветроэнергетические 

установки. 
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THE METHOD OF ESTIMATION POSITIONS OF THE UAVS BY 

MEASURING THE DISTANCES BETWEEN ELEMENTS OF THE GROUP 

Currently, the active use of groups of robots has begun to solve a number of tasks for civil 

and military purposes. In this regard, problems arise associated with group management, the or-

ganization of reliable communication channels and ensuring the effective functioning of the group 

with limited energy resources. When solving the problem of optimizing energy consumption, the 

problem of increasing the efficiency of interaction of the elements of the group with stationary 

charging stations arises. This problem can only be solved by considering an integrated system, 

which includes robots and charging stations. Centralized management of such a system is justified 

in the case of a small number of its elements. However, with an increase in the number of elements 

in a group, the complexity of management increases, so a combination of centralized and decen-

tralized management methods becomes a higher priority solution. The complex of problems of 

decentralized management of such a group includes the task of organizing the optimal interaction 

of its elements in order to achieve the goal of its functioning. When organizing energy exchange 

between robots and charging stations, solving this problem plays a key role in optimizing energy 

consumption. In this article, the concept of the interaction of mobile and stationary objects is de-

veloped, which implies the possibility of each agent choosing an appropriate companion for inter-

action. This choice is made taking into account the current state of the system and the assessment 

of the history of interaction results. The developed concept is detailed for a system that includes 

UAVs and their recharging stations. An algorithm is proposed for the decentralized selection of 

pairs of interacting elements "UAV - charging station" based on two indicators - the energy effi-

ciency of the charging process, and the time spent by the UAV to reach the target point. Both indi-

cators are taken into account when choosing the weights assigned to each charging station as its 

degrees of efficiency. Also, these indicators are included in the optimized quality criterion. An 

optimization procedure has been developed, the result of which is the number of the charging sta-

tion that is most suitable for a given mobile object for interaction. 

Decentralized control; neural network control systems; unmanned aerial vehicles; power 

consumption; charging stations; wind power plants. 

Введение. Известны работы, в которых рассматриваются вопросы взаимо-

действия БЛА со станциями, в том числе наделенными функцией подзарядки, с 

информационной или энергетической точек зрения. 

В статье [1] рассматриваются перспективные коммуникационные сети, по-

зволяющие реализовать характерные режимы функционирования групп БЛА. 

Подчеркивается, что распространенные конфигурации информационных сетей, 

применимые для наземных подвижных объектов, не работают в общем случае для 

групп БЛА. В частности, особые требования к маршрутизации сетей БЛА выходят 

за рамки потребностей существующих систем MANETS и VANETS.  

В работе [2] рассматривается диалоговая модель взаимодействия станции 

подзарядки с БЛА группы, позволяющая обеспечить безопасную и надежную по-

купку БПЛА энергии у станции. 

В работе [3], решается задача максимизации времени функционирования ка-

ждого БЛА группы на основе решения соответствующей задачи коммивояжера. 

Рассматриваемые в статьях [1–3] модели взаимодействия БЛА группы со 

станциями подзарядки исходят из неограниченного запаса энергии на каждой 

станции. Это является существенным ограничением таких моделей, ограничиваю-

щих рассмотрение станций подзарядки на основе возобновляемых источников 

энергии. 

Известны работы, в которых решаются оптимизационные проблемы энерго-

потребления группы БЛА, выполняющей совместную задачу с участием операто-

ра, осуществляющего прием-отправку целевой информации [4].  
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Существует значительный практический задел в области организации и об-

служивания движения группы БЛА при выполнении ими различных миссий [5–7]. 

Однако, этот задел основывается на централизованных методах координации дей-

ствий БЛА в группе. 

Так в патенте [7] рассмотрен централизованный метод управления группой 

подвижных автономных объектов разной природы для реализации задачи перевоз-

ки грузов, с возможностью подзарядки и ремонт на станциях обслуживания.  

Как показал анализ, большая часть работ рассматривает взаимодействие мо-

бильных объектов группы со станциями при одном или нескольких ограничениях: 

1) стации подключены к централизованной энергосети, что позволяет не ограни-

чивать количество энергии; 2) выбор компаньона для взаимодействия осуществ-

ляются только одной стороне, либо на станциях, либо на мобильном объекте;  

3) алгоритмы такого выбора не учитывают предыдущий опыт взаимодействия 

данного объекта с другими объектами противоположного класса в прошлом. 

В связи с этим в данной статье разрабатывается концепция взаимодействия 

стационарных и мобильных объектов обобщенной технической системы на базе 

децентрализованных адаптивных принципов управления с эффектом памяти. Дан-

ная концепция конкретизируется на примере энергетической системы, осуществ-

ляющей пополнение энергии мобильных объектов.  

При наличии энергетического обмена между элементами робототехнической 

системы, необходимо выделять как минимум два состояния для каждого объекта 

системы. Первое состояние – взаимодействие объекта с другим объектом, а второе 

– функционирование без взаимодействия. Примером являются энергетические ге-

терогенные системы, в которых можно выделить подмножества источников и при-

емников энергии [8]. 

В случае динамической топологии связей в робототехнической системе закон 

её перестроения может быть централизованным или децентрализованным. Второй 

подход более перспективен для систем с большим числом элементов, централизо-

ванная координация которых возможна при пространственно-временных ограни-

чениях [9, 10].  

Возможность одновременного взаимодействия более двух разнородных объ-

ектов системы определяется её спецификой. Например, система электроснабжения 

предприятия может иметь один или несколько источников энергии [11].  

Известны подходы, где для анализа обменных процессов в сложных системах 

используются различные методы декомпозиции, сводящиеся к некоторым разбие-

ниям множеств исходной системы на подмножества с установлением связей меж-

ду последними [12–14]. При этом частью первоначальных связей между элемента-

ми пренебрегают как слабыми с тем или иным порогом. 

Широко рассматриваются методы декомпозиции, позволяющие выделить 

быстрые и медленные процессы в динамических системах [15–19]. Наиболее при-

менимы методы декомпозиции, основанные на выделении медленных и отбрасы-

вании быстрых процессов, определяющих динамику системы [15–17]. Упрощенная 

модель, получаемая при отбрасывании быстрых составляющих, описывает мед-

ленные процессы, в системе [17]. Применение данного подхода к декомпозиции 

обусловлено возможностью выделить движения разного темпа протекания. Разная 

частота выделенных процессов может порождаться внутренними особенностями 

системы или вводится искусственно путем включения в систему звеньев с боль-

шими коэффициентами усиления, разрывными характеристиками и т.д. [17]. 

В общем случае в системе децентрализованного управления для каждой по-

тенциальной пары взаимодействующих элементов есть возможность осуществле-

ния взаимодействия по некоторому целевому критерию. Определение целесооб-
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разности взаимодействия производится системами управления самих элементов, 

входящих в пару. При этом учитывается предысторию предыдущих выборов ком-

паньонов для взаимодействия, которые были сделаны каждым из элементов пары. 

Ниже мы рассматриваем систему управления взаимодействием элементов, отве-

чающую этим свойствам. 

Постановка задачи. Рассматривается процесс функционирования обобщен-

ной двусвязной технической системы, представляющей собой распределенную 

сеть, которая включает статическую и динамическую подсети. Статическая под-

сеть включает в себя неподвижные станции, выполняющие функции сопровожде-

ния движения и/ или обслуживания автономных мобильных объектов, входящих в 

динамическую подсеть. 

Ключевым процессом функционирования распределенной сети является 

взаимодействие между её элементами для достижения поставленной цели. Целью 

функционирования могут быть перемещение пассажиров и грузов между пункта-

ми, мониторинг местности, картографирование и прочее. Взаимодействие между 

элементами распределенной сети может включать: информационный обмен, по-

грузку-выгрузку комплектующих, энергетический обмен. 

Важным частным случаем распределенной сети является энергетическая сеть, 

которая выполняет дополнительные функции обслуживания мобильных объектов.  

Распределенная сеть может быть автономной или координироваться операто-

ром. Режим подключения оператора к распределенной сети для её координации и 

управления может быть произвольным.  

Для эффективной работы распределенной сети не зависимо от наличия опе-

ратора в контуре управления она должна осуществлять функции децентрализован-

ного управления.  

Каждый из элементов распределенной сети снабжен блоком управления, 

служащим для анализа текущей ситуации, принятия решения о дальнейших дейст-

виях, запоминания результатов своего функционирования, и приемо-передающим 

устройством для оперативного обмена информацией с другими агентами системы. 

В данный блок управления входит модуль оценивания и адаптивного принятия 

элемента распределенной системы. Этот модуль принимает решения о дальней-

шем поведении соответствующего элемента, анализирует текущие состояния всех 

остальных элементов распределенной сети, а также использует доступную инфор-

мацию об их предыдущих состояниях и результатах взаимодействия данного эле-

мента с другими.  

Таким образом, рассматривается децентрализованная техническая система 

управления, которая оперирует с элементами двух разных типов и использует па-

мять о предыдущих состояниях системы. 

В процессе движения мобильный объект может воспользоваться услугами 

одной из станций, расположенных на означенной территории. При выборе станции 

каждым отдельным мобильным объектом учитывается приобретенный ранее опыт. 

Кроме того, отдельные мобильные объекты периодически обмениваются таким 

накопленным опытом.  

Введем понятие относительной эффективности            объекта класса     для 

другого объекта         класса    в текущей ситуации s. Эта эффективность учи-

тывается в процессе принятия решения о взаимодействии с некоторым объектом 

противоположного класса при достижении поставленной цели.  

Введем в рассмотрение функционал                , количественно выражаю-

щий введенное понятие относительной эффективности q-го объекта класса     для 
p-го объекта класса Cl при их взаимодействии в отношении заданной базовой за-
дачи. Этот функционал должен учитывать текущую ситуацию, накладывающую 



Раздел III. Системы энергетики, приводная и датчиковая аппаратура  

 179 

пространственно-временные и энергетические ограничения на возможность взаи-

модействия         и           , и накопленный опыт взаимодействия         с объек-

тами класса    . Также возможен обмен накопленным опытом. 

Потенциально возможное взаимодействие объектов         и            обозна-

чим как              . 
Рассмотрим показатели, влияющие на значение функционала                .  

К ним относятся разность между имеющейся на станции энергией и требуемой 
БЛА энергией, с учетом его движения до станции, дополнительное времени на 
достижение станции, зарядку и возврат на целевую траекторию, точность оцени-
вания времени движения БЛА до станции, возможность технического обслужива-
ния данной станцией данного БЛА, возможность принятия груза, перевозимого 
данным БЛА на данной станции. 

Показатели должны зависеть от вектора Xpq(s) всех измеримых объектом Cl 

величин, влияющих на эффективность взаимодействия               и от вектора 

        всех измеримых объектом     величин, влияющих на эффективность взаи-

модействия              . Представим данные частные показатели в виде 

        
   

                         

где K – число учитываемых показателей. 
Вычислить точные значения показателей (1) на этапе принятия решения 

сложно, поэтому вводятся в рассмотрение их оценки: 

        
    

    
        

               

где    
     – оценка p-м объектом класса Cl вектора Xpq(s);     

     – оценка q-м 

объектом класса     вектора        . 

Будем считать, что частичный функционал 
( )k  и его оценка 

*( )k моно-
тонно растут с увеличением эффективности влияния k-го фактора на результат 
решения базовой задачи при прочих равных условиях. 

Вектора оценок    
     и     

     формируются в вычислительных блоках соот-

ветствующих объектов двух классов в результате прогнозирования процесса и ре-

зультата взаимодействия              .  
Концепция взаимодействия разнородных элементов группы. Рассмотрим 

алгоритм нахождения функционала                , представленный на рис. 1. 

,Cl q
Obj Cl

Получение информации 
о текущем состоянии 

,Cl pObj Cl

Получение информации 
о собственном текущем 

состоянии 

Расчет итогового функционала

,СlCl pq
 

Инициализация поиска объекта 
противоположного класса  Cl

*
,1( )pqX s

*
,2 ( )pqX s *

, ( )pq KX s

*
,1' ( )pqX s *

,2' ( )pqX s
*

,' ( )pq KX s

, ,1СlCl pq
 

, ,2СlCl pq
 , ,СlCl pq K

 

   *
, 1,

' ( )pq k k K
X s

    *
, 1,

( )pq k k K
X s



К модулю оптимизации
                       по  q ,СlCl pq
 

Выбор объекта, доступного для 
информационного взаимодействия 

,Cl q
Obj Cl

От модуля корректировки весовых 
коэффициентов

 ( ) ( , , ) , 1,k

ClCl
p q s k K 

 

Рис. 1. Схема расчета целевого функционала для пары-кандидата  

на взаимодействие (p,q) в объекте класса Cl 
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Введем для каждой пары объектов          и          введено понятие облас-

ти информационной видимости объекта          объектом          – такой окрест-

ности вокруг         , в которой этот объект может принимать информационные 

сигналы от объекта         . При этом Cl1 и Cl2 могут принадлежать одному или 

разным классам. Будем считать такую область видимости шаром с некоторым ра-

диусом rCl1Cl2(p,q). 

Вначале объект          определяет необходимость запланировать взаимо-

действие с объектом противоположного класса, а алее – инициализировать соот-

ветствующий поиск. После этого устанавливается информационный обмен между 

данным объектом и всеми объектами класса    , находящимися в области видимо-

сти объекта         . Затем от одного выбранного объекта            из этой области 

принимается информация об оценках     
     вектора        , влияющего на ре-

зультат возможного взаимодействия              . Аналогично, сам объект          

производит оценку    
     вектора Xpq(s), который также влияет на результат 

             . В каждом из векторов    
     и     

     могут быть выделены подмно-

жества      
    ,       

    , k=1,2,..,K, влияющие на соответствующие оценки 

        
    

        в выражении (2).  

Для реализации указанного выше выбора необходимо, чтобы функционал   

зависел не только от оценок         
    

       , но и от предыстории процессов взаимо-

действия          с объектами класса    : 

        
   

                                          

При этом для каждого объекта            можно сформировать текущие весовые 

коэффициенты        
   

       , k=1,2,…,K, интегрирующие в себе информацию об 

эффективности влияния каждого k-го показателя на результат взаимодействия 

         с объектами класса     на всех предыдущих этапах: 

       
   

                  
   

                
 
          

     

где qopt(p,u) номер объекта противоположного класса, с которым на s-шаге взаимо-

действовал объект с номером p класса Cl. Здесь рассматриваются нормированные 

коэффициенты: 

        
   

       
      
      

   
        

    
     

где неотрицательные числа   
   

 характеризуют степени относительного влияния 

частичных показателей на общий функционал                . Таким образом, каж-

дое число величина   
   

 есть верхняя граница         
   

         веса k-го показателя 

для всевозможных значений номера q объекта класса    . Очевидно, значения всех 

весов в общем случае обновляются на каждом u-шаге. 

В итоге функционал                 есть некоторая функция от оценочных 

значений         
    

    
        

               , а также от текущего набора весов 

       
   

       , учитывающих предысторию процессов рассматриваемых взаимо-

действий. 

Обозначим класс стационарных объектов как A, а класс динамических объек-

тов обозначим через B. 
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Будем допускать также условия, когда выбор пары для взаимодействия опреде-
ляется принудительно. Например, выбор может делать оператор, или ситуация, на-
пример, когда пара (p,q) принадлежит некоторой достаточно малой пространственной 
области, а остальные объекты находятся вне возможной зоны взаимодействия. 

Если условия принудительного выбора не выполнены, то возможны следую-
щие три случая взаимодействия между объектами статической и динамической 
подсистем.  

В первом случае объекты обоих классов могут принимать решение о выборе 
наиболее подходящего для взаимодействия объекта противоположного класса для 
достижения поставленной задачи. Во втором случае выбирать объект противопо-
ложного класса для взаимодействия могут только объекты класса A. В третьем 
случае выбор объекта противоположного класса для взаимодействия могут осуще-
ствлять только объекты класса B. 

Алгоритм принятия решения о взаимодействии в первом случае предъявляет 

больше ограничений на реализацию взаимодействия               для произвольных 
p, q, по сравнению со второй и третьей стратегиями. 

Алгоритм второго случая характеризуется отсутствием выбора объектами 
класса B наиболее подходящих для взаимодействия объектов класса А, при этом 

функционалы  BA(q,p,sq), а также соответствующие весовые коэффициенты и ча-
стные показатели не рассчитываются. Аналогично, алгоритм третьего случая ха-
рактеризуется отсутствием выбора объектами класса A наиболее подходящих для 
взаимодействия объектов класса B, следовательно, здесь не рассчитываются функ-

ционалы  BA(q,p,sq) и соответствующие им величины. 
Алгоритмы взаимодействий на примере системы подзарядки БЛА. Рас-

смотрим пример реализации рассмотренной выше распределенной обобщенной 
сети, включающей статическую и динамическую подсети. Пусть каждая станция 
снабжена модулем автоматической подзарядки БЛА. Группа БЛА образует дина-
мическую распределенную подсеть, с которой должна взаимодействовать статиче-
ская система. В качестве базовой задачи, которую должна реализовать распреде-
ленная система, является организация оптимального по быстродействию транс-
портного потока между пунктами назначения, которыми являются станции подза-
рядки. Будем считать, что группа БЛА однородна, а часть станций снабжена моду-
лями подзарядки БЛА. 

Каждый БЛА, как только его энергетический запас снижается менее порого-
вого значения, может приземлиться на одной из станций, снабженных модулем 
подзарядки. На другие станции БЛА может приземляться, чтобы доставить либо 
забрать для перевозки груз. Возможен случай, когда станция назначения использу-
ется БЛА и как станция подзарядки. 

Особенную актуальность рассмотренное выше децентрализованное управле-
ние приобретает для энергетических зарядных станций на базе возобновляемых 
источников энергии. Такие станции целесообразно устанавливать в труднодоступ-
ных местах, где затруднена или экономически неэффективна централизованная 
подача электроэнергии, а также в местах, где пребывание человека-оператора об-
служивания станций/ мобильных объектов по тем или иным причинам должно 
быть исключено.  

Каждый модуль автономной подзарядки содержит: 1) платформу-носитель; 
2) комплексную силовую энергетическую установку, состоящую, в общем случае, 
из ветроэнергетической установки и фотопреобразующих элементов, совместная 
работа которых регулируется единым блоком управления; 3) модуль заряда/ смены 
аккумуляторных батарей либо модуль беспроводной подзарядки; 4) модуль анали-
за энергетического состояния и прогнозирования работы; 5) модуль приемо-
передачи для обмена информационными сигналами с отдельными БЛА группы. 
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Заметим, что в данном случае целесообразно использовать ветроэнергетиче-

скую вертикально осевую установку, в частности, роторного типа, в силу её ком-

пактности и достаточной энергетической эффективности в сравнении с аналогами 

[21, 22]. 

На рис. 3 представлена приближенная конструкция автономной станции под-

зарядки при реализации контактного принципа восполнения энергии с помощью 

замены разряженных на борту БЛА батарей. На рис. 4: 1 – БЛА типа мультикоп-

тер, 2 – ветроэнергетическая установка, 3 – фотопреобразующее устройство (сол-

нечные панели), 4 – платформа для приземления БЛА с фиксаторами, 5 – зарядный 

отсек БЛА, где располагается и крепится батарея, 6 – манипуляционный агрегат,  

7 – агрегат снятия-подачи батарей, 8 – устройство зарядки, 9 – каналы подачи 

электрической энергии от комплексной силовой энергетической установки. 

3

2

1

4

6

7

9

5

8  

Рис 3. Внешний вид станции контактной подзарядки 

Информация о текущих характеристиках БЛА, станции подзарядки, а также 

результатах стыковки и последующей подзарядки для каждой ситуации накапли-

вается в модуле оценивания и адаптивного выбора. На каждом шаге происходит 

обобщение этой информации с корректировкой настроечных коэффициентов ука-

занного выше критерия. 

Модуль оценивания и адаптивного выбора i-го БЛА при возникновении необ-

ходимости подзарядки производит анализ всех возможных вариантов использования 

различных станций подзарядки согласно критерию максимизации функционала: 

                     
   
              

    
                

  

   
       

              

где s – порядковый номер приземления, совершенного данным i-м БЛА;    
      – 

заявленная j-й станцией оставшаяся энергия, доступная для данного БЛА с учетом 

обращений к этой станции других БЛА;    
     – оцениваемое i-м БЛА время дос-

тижения целевой точки с учетом достижения j-й станции, подзарядки на ней, взле-

та и последующего движения до целевой точки;    – оценка верхней границы 

   
    ;          – оцениваемая потребность i-го БЛА в энергии заряда с учетом дос-

тижения j-й станции. Здесь 

                            

где           – потребность энергии i-го БЛА на момент связи с j-й станцией, 

          – оцениваемая им потеря энергии на достижение  j-й станции и после-

дующего возврата на исходную траекторию. Величина Emax есть максимально воз-

можная энергия, которая может быть выделена одному БЛА. Удельные коэффици-
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енты        характеризуют среднюю степень востребованности накопленной  

на j-й станции свободной энергии для i-го БЛА с учетом всех предыдущих опытов 

получения/ неполучения энергии этим БЛА на j-й станции. 

Коэффициенты       ,        удовлетворяют условиям нормировки: 

       
 
                 

 
                            

В результате оптимизации функционала (7) получаем станцию с номером 

j=jopt(s), обеспечивающую условие: 

                                       

После каждого шага s параметры        пересчитываются по правилу: 

          
  
        

  
      

       
  
       

  
          

        
      

   
              

    
            

            

                      

   
     – действительное значение энергии, полученное i-м БЛА от j-й станции в s-й 

ситуации. 

Аналогичным образом, параметры        пересчитываются по правилу: 

          
        

         
 
   

  
  
       

  
          

        

  

   
       

              

            

                                              

В начальный момент времени, когда еще не произведено ни одной подзаряд-

ки, значения        инициализируются следующим образом: 

          
  

 
                   

Каждая станция получает сигналы запроса о подзарядке, приходящие от 

БЛА, и анализирует возможность реализации каждой такой подзарядки, исходя из 

своего текущего энергетического запаса и прогноза вырабатываемой ею мощности 

в ближайшем будущем. В ответ станция направляет каждому БЛА, пославшему ей 

запрос, ответный сигнал, в котором передается информация об энергии, которая 

может быть доступной для этого БЛА на этой станции в текущий момент времени. 

Далее модуль оценки и адаптивного заряда данного БЛА выбирает наиболее под-

ходящую станцию с номером j=jopt(s) и посылает этой станции сигнал о намерении 

на ней приземлиться. Станция с номером jopt(s) после получения этого сигнала 

производит резервирование соответствующей части своей энергии под зарядку 

данного БЛА.  

Эффективность адаптивного выбора подходящей станции каждый раз повы-

шается за счет анализа накопленной к текущему моменту времени информации об 

опытах подзарядки данного БЛА. Станции, которые дают большее суммарное пре-

вышение заявленных над реально переданными данному БЛА энергиями, характе-

ризуются меньшими удельными коэффициентами E,j. 

Указанные дисбалансы могут быть вызваны следующими факторами: 1) не-

точностью расчета значений энергии, которую станция может предоставить дан-

ному БЛА; 2) помехой в канале связи передачи информации об этой энергии;  
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3) спонтанными изменениями в условиях функционирования, приводящими к зна-

чительному снижению реальной энергии по отношению к соответствующей заяв-

ленной    
    ; 4) непредвиденными изменениями на пути следования БЛА до 

станции. Например, если на этом пути следования возникает импульсная ветровая 

нагрузка, то время движения БЛА может быть значительно увеличено по сравне-

нию с    
    , в результате чего реальная потребность БЛА в энергии заряда воз-

растет по сравнению с оценочным значением. 

Рассмотренный здесь децентрализованный адаптивный выбор пар взаимо-

действующих объектов эффективен для энергетических распределенных систем, 

включающих станции подзарядки автономных мобильных объектов, в том числе 

БЛА, на базе возобновляемых источников ветровой и солнечной энергий. 

Результаты моделирования. При моделировании будем полагать, что не-

подвижная часть системы представлена 18 станциями, расположенными в точках 

{Am}, m=1,2,…,M, M=18. При этом часть неподвижных станций является станция-

ми подзарядки: UA,СП ={A1,A3,A10,A11,A12,A15,A16,A17,A18}. 

Пусть имеется три БЛА, которые получили от оператора путевые маршруты 

в следующем виде: 

БЛА 1 – A1A15A5A11A10A1A10A8A6 A15 A9 A1 A7 A8 

A15 A9 A2 A1 A10; 

БЛА 2 – A3A10A9A8A6A15A11A10A3 A7 A6 A15 A9 A2 A3 

A10 A11 A9A6A9; 

БЛА 3 – A4A10A9A7A6A8A11A10A4 A3 A10 A9 A6 A8 A11 

A4 A10 A9A7A6. 

Также задан временной интервал наблюдения за перемещениями БЛА Tobserv. 

В процессе выполнения маршрутных заданий БЛА имеют возможность подза-

ряжаться на указанных станциях назначения, входящих в множество UA,СП. Кроме 

того, они могут подзаряжаться также и на станциях из множества UA,СП, не входя-

щих в маршрут. В этом случае будем говорить о вынужденной подзарядке. Заме-

тим, что БЛА может оценивать все станции подзарядки, в том числе и те, которые 

не входят в число станций назначений его маршрута.  

Проведем моделирование движения БЛА между пунктами назначения с воз-

можными приземлениями на дополнительных станциях подзарядки. 

В течение времени наблюдения Tobserv разные БЛА выполнят в общем случае 

различные числа подзарядок s1, s2, s3. Интерес представляет динамика изменения 

весовых коэффициентов энергетического и временного факторов для каждой стан-

ции с точки зрения каждого из трех БЛА при изменениях номера этапа подзарядки. 

Для первого БЛА реальный маршрут включает кроме исходных узловых то-

чек также и дополнительные станции подзарядки. 

Последовательность посещения    
   

 всех станций подзарядки для БЛА1, 

включая как принудительно определенные, заранее являющиеся узлами маршрута, 

так и выбранные свободно, следующая:  

   
   

                                    . 

Аналогичным образом получим соответствующие последовательности для вто-

рого и третьего БЛА:  

   
   

                                       ; 

   
   

                                                . 
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Для каждого БЛА в крейсерском режиме: плотность воздуха =1.1225 кг/м
3
; 

миделево сечение аппарата Schar=0.06 м
2
; коэффициент лобового сопротивления 

cx=0.1; крейсерская скорость Vk=20 м/с; максимальное значение энергии заряда 
одного БЛА Em=50 Вт*ч; пороговое значение энергии батареи БЛА, при достиже-
нии которого необходимо осуществлять подзарядку, Epr=20 Вт*ч; дальность связи 
одинаков для всех БЛА и станций Rinf=500 м; масса аппарата m=2.8 кг. 

Согласно расчетам: средние значения сила тяги и её горизонтальной проек-
ции для первого БПЛА: Fu,x,k=1.5 H; FT,x=27.3 H; средняя расходуемая им мощность 
на протяжении выполнения всей миссии P0=21.68 Вт; полная энергия, израсходо-
ванная всеми БЛА за период Tobserv=1.3 ч; 820 кДж; потребная мощность одной 
станции для подзарядки БЛА PСП0=34 Вт. 

Расчет указанных летных, аэродинамических и энергетических величин ба-
зировался на упрощенных математических моделях: а) расходования энергии БЛА 
в процессе полета при отработке целевой траектории в условиях ветровых устано-
вившихся возмущений; б) выработки энергии станцией подзарядки на базе ком-
плексной силовой энергетической установки, включающей ветроэнергетическую 
установку и фотопреобразующие элементы. 

Расчет по разработанному методу децентрализованного управления приме-
нительно к рассматриваемой энергетической системе «группа БЛА + станции под-
зарядки» показал сокращение полного времени выполнения миссии группой БЛА 
на 6,2 % по сравнению с планированием без эффекта памяти, т.е. без учета оце-
ненных результатов предыдущих подзарядок. 

На рис. 4 представлены целевые (выделены красным) и реальные в рассматри-
ваемом приближении траектории (выделены синим) всех БЛА (а, б, в – для 1, 2, 3 
БЛА, соответственно) при отработке указанных выше маршрутных заданий.  

   

а – целевые и реальные 
траектории для БЛА 1 

б – целевые и реальные 
траектории для БЛА 2 

в – целевые и реальные 
траектории для БЛА 3 

Рис. 4. Целевые и реальные траектории БЛА группы 

Видно, что БЛА периодически вынуждены приземляться на станциях подза-
рядки, которых не было в исходных списках назначений. Это приводит к дополни-
тельным ответвлениям от целевых траекторий в соответствующих реальных тра-
екториях. Здесь также красными кружками выделены станции, не имеющие моду-
лей подзарядки, а зелеными малыми кружками – станции подзарядки; зелеными 
большими кругами выделены области с дополнительными установившимися вет-
ровыми возмущениями относительно средней скорости ветра Vw0=20 м/с. 

На рис. 5,а представлены зависимости весовых коэффициентов, определен-
ных первым БЛА, для различных номеров этапов вынужденной подзарядки вплоть 

до последнего отсчетного s1=12, E,1,q(u), u=1,2,…,12, соответствующего выбран-
ному интервалу наблюдения Tobserv=1.3 ч. На рис. 6,б показаны аналогичные зави-

симости, но для весов временного фактора T,1,q(u).  
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а – зависимости весовых 

коэффициентов E,1,q(u), нижняя ветвь 
– для А16, верхняя  – для А17 

б – зависимости весовых 

коэффициентов T,1,q(u), нижняя ветвь 
– для А16, верхняя  – для А17 

Рис. 5. Зависимости весовых коэффициентов E,1,q(u) и T,1,q(u), определенных 
первым БЛА на основании опыта подзарядок, приобретенного к каждому 

текущему этапу 

Из графиков, приведенных на рис. 5,а видно, что в энергетическом плане все 
станции для первого БЛА неодинаковы. Несмотря на то, что в рассматриваемом нами 
частном случае все станции энергетически эквивалентны, на доступную для данного 
БЛА энергию заряда играет роль также и тенденции к накоплению очередей для под-
зарядки на различных станциях. Последнее определяется, очевидно, расположением 
станций и характером маршрутных целевых траекторий движения БЛА. Кроме того, 
для незадействованных БЛА станций подзарядки их весовые коэффициенты автома-
тически будут в целом снижаться по сравнению с задействованными. 

Из графиков, приведенных на рис.5 б, можно сделать вывод, что вес T,1,q(u) 
станции A16 в итоге значительно снижается по сравнению со станциями А10 и 
А11, что можно объяснить наличием локального участка ветровой нагрузки 6, ус-
ложняющей и замедляющей перемещения между станциями А7, А9, А10 и А11. 
Вес станции А14 также снижается, но в меньшей степени, чем это имеет место в 
отношении станции А16. При этом вес станции A17 значительно повышается, по-
скольку БЛА переориентируется именно на эту станцию после первой же неэф-
фективной, по временным затратам, подзарядки на станции А16. 

На рис. 6,а,б представлены аналогичные зависимости E,3,q(u), T,3,q(u), полу-
чаемые на борту третьего БЛА, при s3=15. 

  

а – зависимости весовых коэффициен-

тов E,3,q(u), нижняя ветвь – для А14, 
верхняя – для А18 

б – зависимости весовых коэффициен-

тов T,3,q(u), нижняя ветвь – для А14, 
верхняя  – для А18 

Рис. 6. Зависимости весовых коэффициентов E,3,q(u) и T,3,q(u), определенных 

первым БЛА на основании опыта подзарядок, приобретенного к каждому 

текущему этапу 
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Из графиков, приведенных на рис. 6, можно сделать вывод, что веса T,3,16(u), 

E,3,16(u) станции A14, находящейся в зоне действия дополнительного ветрового 

потока со скоростью, в итоге значительно снижаются, а значения аналогичных 

весов для станции А18, на которую происходит частичная переориентация при 

планировании подзарядок третьим БЛА после первой же неэффективной подза-

рядки на станции А14, значительно растут по сравнению с соответствующими 

средними значениями весов на последней итерации. 

Заключение. В настоящей работе разработана концепция взаимодействия 

подвижных и стационарных объектов системы, подразумевающая возможность 

выбора каждым агентом потенциального взаимодействия соответствующего ком-

паньона. Базисом такого выбора является учет предыстории процесса, когда для 

принятия решения о выборе объекта для взаимодействия, используется как теку-

щая информация о этих объектах на данный момент времени, так и оцененные 

результаты ранее сделанных выборов, показавших свою соответствующую эффек-

тивность с точки зрения некоторого целевого критерия. 

Разработанная концепция конкретизирована для системы, объединяющей 

БЛА с неподвижными станциями их подзарядки. Рассмотрен алгоритм децентра-

лизованного выбора пар взаимодействующих элементов типа «БЛА – станция под-

зарядки» на основе двух частных показателей – энергетической эффективности 

непосредственно самого процесса заряда, и полного времени, затрачиваемого мо-

бильным объектом на достижение его целевой точки при выборе данной станции. 

Последний показатель важен при требовании оптимизации по быстродействию, 

например, грузооборота между станциями назначения. Оба этих фактора учиты-

ваются при выработке весовых коэффициентов, назначаемых каждой станции под-

зарядки.  

Эффективность разработанного метода реализации выбора пар взаимодейст-

вующих элементов подтверждена моделированием энергетического обмена в рас-

пределенной системе «группа БЛА + станции подзарядки». 

Полученные результаты могут быть применены для разработки робототехни-

ческих систем, обслуживающих БЛА в части их энергетической поддержки. Непо-

средственная сфера практического применения разработанного метода децентра-

лизованного управления - для автономной подзарядки БЛА и их групп с зоной 

функционирования, которая может включать гористую местность, поверхность 

воды, труднопроходимый район лесных массивов и т.п., а также БЛА, функциони-

рование которых должно происходить в местах радиационного заражения, очагов 

пожаров, северных районах и т.п.  

Также представленная система может применяться в городских или сельских 

условиях, где ручной тип подзарядки хотя и может применяться, но значительно 

менее эффективен, чем автоматическая система подзарядки. Причем разрыв в эф-

фективности двух этих типов подзарядки будет расти с увеличением числа БЛА, 

подлежащих обслуживанию, увеличением площади территории, которая должна 

быть покрыта данной группой БЛА в процессе своего функционирования, а также 

с увеличением времени функционирования группы БЛА на данной территории 

вследствие эффекта самообучения при принятии решений.  
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Н.К. Киселев, Л.А. Мартынова, И.В. Пашкевич 

ОРГАНИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЫ 

ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ АВТОНОМНОГО НЕОБИТАЕМОГО 

ПОДВОДНОГО АППАРАТА
*
 

Целью исследования является организации электросети гибридной системы энерго-
обеспечения автономного необитаемого подводного аппарата, способного двигаться в 
широком диапазоне скоростей. Необходимость движения автономного необитаемого под-
водного аппарата в широком диапазоне скоростей требует применения разнородных ис-
точников электроэнергии, работающих на различных физических принципах – аккумуля-
торных батарей и электрохимических генераторов, использующих реагенты из хранилища 
реагентов. Кроме того, для обеспечения потребителей электроэнергией с требуемыми 
параметрами (токами, напряжениями, объемами электроэнергии) необходимо применения 
дополнительных распределительных щитов, преобразователей напряжения, защитно-
коммутационной аппаратуры, ключей. Использование дополнительного оборудования в 
электросети позволяет гибко конфигурировать электросеть с целью формирования энер-
гии в объеме, согласованном с объемом потребляемой электроэнергии. С другой стороны, 
дополнительное оборудование вызывает потери электроэнергии в сети, и, соответствен-
но, дополнительной электроэнергии. В связи с этим задача определения варианта органи-
зации электросети, при котором потери электроэнергии были бы минимальными, является 
актуальной. Для решения указанной задачи проанализированы особенности использования 
дополнительного оборудования в электросети, проанализировано потребление электро-
энергии автономным необитаемым подводным аппаратом на различных этапах выполне-
ния аппаратом маршрутного задания, определены минимальные и максимальные объемы 
потребления при движении автономного необитаемого подводного аппарата в различных 
скоростных режимах. Это позволило определить степень задействования разнородных 
источников электроэнергии в процессе выполнения маршрутного задания. По результатам 
анализа были сформированы альтернативные варианты электросети. Для выбора вариан-
та организации, обеспечивающего минимальные потери электроэнергии, был сформирован 
целевой граф влияния потерь на отдельных устройствах электросети – на потери всей 
электросети, и с использованием метода распространения меток получены количествен-
ные оценки каждого из альтернативных вариантов. Поучение количественных оценок по-
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зволило определить вариант организации электросети, обеспечивающей минимизацию 
потерь. Это позволяет, в сою очередь, сформулировать требования к функционированию 
элементов гибридной системы энергообеспечения, разработать алгоритмы управления.  
В целом полученный результат позволяет минимизировать расход энергоресурса в процес-
се движения автономного необитаемого подводного аппарата на всем протяжении вы-
полнения маршрутного задания.   

Автономный необитаемый подводный аппарат; гибридная система энергообеспече-
ния; организация электрической сети; движение в широком диапазоне скоростей. 

N.K. Kiselev, L.A. Martynova, I.V. Pashkevich  

ORGANIZATION OF THE ELECTRIC NETWORK OF THE HYBRID POWER 

SUPPLY SYSTEM OF AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE 

The aim of the study is to organize the power grid of a hybrid power supply system for an au-
tonomous underwater vehicle capable of moving in a wide range of speeds. The need to move the 
autonomous underwater vehicle in a wide range of speeds requires the use of heterogeneous sources 
of electricity operating on different physical principles - storage batteries and electrochemical gen-
erators using reagents from the reagent storage. In addition, in order to provide consumers with 
electricity with the required parameters (currents, voltages, volumes of electricity), it is necessary to 
use additional switchboards, voltage converters, protective switching equipment, keys. The use of 
additional equipment in the power grid allows you to flexibly configure the power grid in order to 
generate energy in an amount consistent with the amount of electricity consumed. On the other hand, 
additional equipment causes losses of electricity in the network, and, accordingly, additional electric-
ity. In this regard, the task of determining the option for organizing the power grid, at which the loss 
of electricity would be minimal, is relevant. To solve this problem, the features of the use of addition-
al equipment in the power grid were analyzed, the consumption of electricity by an autonomous un-
derwater vehicle at different stages of a route assignment was analyzed, the minimum and maximum 
volumes of consumption were determined when an autonomous underwater vehicle moved in differ-
ent speed modes. This made it possible to determine the degree of involvement of heterogeneous 
sources of electricity in the process of performing a route assignment. Based on the results of the 
analysis, alternative options for the power grid were formed. To select the option of the organization 
that ensures the minimum losses of electricity, a target graph of the effect of losses on individual 
devices of the power grid was formed - on the losses of the entire power grid, and using the method of 
distributing tags, quantitative estimates of each of the alternative options were obtained. Teaching 
quantitative assessments made it possible to determine the option of organizing an electrical network 
that minimizes losses. This allows, in turn, to formulate the requirements for the functioning of the 
elements of the hybrid power supply system, to develop control algorithms. In general, the result 
obtained makes it possible to minimize the consumption of energy resources during the movement of 
an autonomous underwater vehicle throughout the entire duration of the route assignment. 

Autonomous underwater vehicle; a hybrid power supply system; the organization of an elec-
trical network; movement in a wide range of speeds. 

Введение. Совершенствование технологий создания автономных необитае-
мых подводных аппаратов (АНПА) привело к возможности разработки многоско-
ростного АНПА для преодоления значительных расстояний в несколько тысяч 
километров [1]. В целях безопасности АНПА он должен иметь возможность дви-
гаться наряду с традиционным экономичным режимом на низкой скорости также и 
в высокоскоростном режиме. При этом для движения АНПА в широком диапазоне 
скоростей используют различные источники электроэнергии, каждый из которых 
наиболее эффективен в одном из скоростных режимов. Вследствие этого, в отли-
чие от традиционно используемой аккумуляторной батареи в качестве источника 
электроэнергии, обеспечивающей движение АНПА только в режиме экономично-
го хода, возникла необходимость реализации гибридной системы энергообеспече-
ния (СЭО), допускающей движение АНПА как в режиме экономичного хода, так и 
в высокоскоростном режиме.  
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Гибридная СЭО включает в свой состав разнородные источники электро-

энергии, работающие на различных физических принципах – аккумуляторные ба-

тареи (АБ) и электрохимические генераторы (ЭХГ), использующие реагенты из 

хранилища реагентов (ХР). Кроме того, при движении и маневрировании АНПА 

на различных скоростях используются различные исполнительные устройства, 

отличающиеся не только принципом действия, но и потребляемым значением то-

ка, меняющимся с течением времени. Вследствие этого для обеспечения потреби-

телей электроэнергией с требуемыми параметрами (значения напряжения и тока) 

необходимо применение дополнительного оборудования: распределительных щи-

тов (РЩ), многоканальных преобразователей напряжения (МПН), защитно-

коммутационной аппаратуры, ключей. Использование дополнительного оборудо-

вания позволяет гибко реконфигурировать электросеть с целью формирования 

электроэнергии в объеме, согласованном с объемом потребляемой электроэнергии 

и, тем самым, минимизировать потери электроэнергии в электросети. С другой 

стороны, использование дополнительного оборудования само по себе вызывает 

потери электроэнергии в сети. В связи с этим необходимо выбрать такой состав 

дополнительного оборудования, вариант его размещения в электросети и парамет-

ры оборудования, чтобы потери электроэнергии в сети были бы минимальными. 

От того, насколько удачно удастся осуществить выбор оборудования и организо-

вать электросеть, зависят алгоритмы управления переключениями и подключе-

ниями дополнительного оборудования [2]. В результате возникает задача органи-

зации электросети так, чтобы при обеспечении всех потребителей электроэнергией 

дополнительное оборудование электросети позволяло ее оперативно реконфигу-

рировать, с одной стороны, и при этом возникающие потери электроэнергии в 

электросети были бы минимальными. 

Ввиду новизны разработки многоскоростного АНПА и использования гиб-

ридной СЭО ранее такая задача не рассматривалась. Применение гибридной СЭО 

на обитаемом подводном объекте допускает потери на преобразование уровней 

напряжения и доставку электропитания потребителям, равную половине от полез-

ной мощности. При управлении движением автономного необитаемого подводно-

го аппарата выработка параметров исполнительных механизмов происходила без 

учета их энергопотребления, полагая, что энергоресурса на борту аппарата доста-

точно. Ранее практически все разрабатываемые АНПА предусматривали движение 

в режиме экономичного хода – до 7 уз. Высокоскоростные автономные подводные 

аппараты одноразового применения также, несмотря на движение в двух режимах 

– поисковом и маршевом – использовали одни и те же исполнительные механизмы 

и источник электроэнергии – аккумуляторную батарею, поскольку время жизни 

таких аппаратов исчислялось минутами. В отечественной и зарубежной литерату-

ре публикации по разработке многоскоростного АНПА практически отсутствуют 

из-за новизны задачи и новизны технического решения, связанного с применением 

гибридной СЭО на борту АНПА. В зарубежных источниках уделено достаточно 

внимания особенностям использования гибридных СЭО на борту АНПА, однако в 

них не раскрываются детали принятых технических и алгоритмических решений. 

Этим определяется новизна решаемой задачи и предлагаемого решения. 

Цель работы – организация электросети АНПА, обеспечивающая при дви-

жении АНПА в широком диапазоне скоростей минимальные потери электро-

энергии. 
Постановка задачи. Пусть имеется гибридная СЭО, представляющая собой 

совокупность источников электроэнергии (АБ и ЭХГ с КХ) и систему распределе-
ния и передачи электрической энергии потребителям. Одним из важнейших эле-
ментов гибридная СЭО является электросеть. Под электрической сетью будем по-
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нимать участок гибридной СЭО, включающий в себя совокупность РЩ, МПН, 
защитно-коммутационной аппаратуры, ключей и соединяющих их электрических 
линий (далее по тексту – шин), а также – потребителей [3, 4]. 

Под шиной будем понимать электротехническое устройство для передачи 
электроэнергии между источниками электроэнергии, оборудованием электросети 
и потребителями. Под многоканальными преобразователями напряжения будем 
понимать оборудование, предназначенное для понижения или повышения напря-
жения до значений напряжения, на котором работают потребители. Под распреде-
лительными щитами будем понимать электрические щиты, в которых происходит 
распределение электроэнергии по элементам сети и потребителям, содержат эле-
менты системы защиты при аварийных ситуациях, связанных с перегрузками и 
короткими замыканиями. Под ключами (коммутационная аппаратура) будем по-
нимать оборудование, предназначенное для подключения/отключения элементов 
электросети или их частей, а также потребителей к шинам. Под потребителями 
будем понимать приборы, устройства, механизмы или системы АНПА, для работы 
которых необходима электроэнергия. 

На рис. 1 приведена структурная схема электросети гибридной СЭО АНПА. 
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Рис. 1. Структурная электрическая схема гибридной СЭО АНПА 

В верхней левой части рис. 1 изображены источники тока – аккумуляторные 
батареи (АБ 1…АБ К) и электрохимические генераторы (ЭХГ 1 …ЭХГ N), исполь-
зующие в качестве топлива реагенты из системы хранения реагентов (топлива). 
Между ними условно показан РЩ и две линии шин для приборного и силового 
электропитания, отличающиеся уровнем потребляемого тока. В нижней части 
рис.1 по центру схематично показаны МПН, слева – наиболее энергоемкий и ос-
новной потребитель энергии – движительный комплекс, обеспечивающий движе-
ние АНПА в морской среде, справа – ключи и шины, к которым происходит под-
ключение потребителей. 

Необходимо так организовать электрическую сеть, чтобы она гибко реагиро-

вала на смену скоростных режимов движения АНПА, с одной стороны, и обеспе-

чивала всех потребителей электроэнергией, с другой стороны. Под организацией 

электрической сети будем понимать пространственно-распределенное размещение 

источников электроэнергии, РЩ, МПН и ключей, параметры коммутационной 

аппаратуры (количество каналов и номинальные токи каждого канала). 



Раздел III. Системы энергетики, приводная и датчиковая аппаратура  

 193 

Для того, чтобы определить вариант организации электросети, обеспечи-

вающий минимизацию потерь электроэнергии, необходимо, прежде всего, обосно-

ванно сформировать возможные варианты организации электросети, и затем на 

множестве альтернативных вариантов выбрать тот, который бы обеспечивал ми-

нимизацию потерь электроэнергии. 

Формирование альтернативных вариантов организации электросети.  

В гибридной СЭО предлагается сформировать отдельные модули, которые при 

пониженном токопотреблении могут быть отключены с помощью ключей, а при 

повышенном – частично или полностью – подключены. При этом, однако, при 

прохождении тока через шины, соединенные ключами, возникают потери электро-

энергии, приводящие к повышению температуры окружающей среды и перерасхо-

ду электроэнергии. В результате складывается ситуация, при которой, с одной 

стороны, поддержание постоянно высокого уровня тока при частичном его ис-

пользовании приводит к потерям электроэнергии, а, с другой стороны, использо-

вание ключей для подключения/отключения необходимого дополнительного обо-

рудования к электросети – также приводит к потерям.  

Минимизация потерь в электросети может быть рассмотрена как так назы-

ваемое нефункциональное требование [5] – в отличие от функционального требо-

вания, выраженного доставкой электроэнергии от источников к потребителям в 

заданном объеме и с заданными параметрами. 

Минимизация потерь может быть получена путем: 

 минимизации потребления за счет перекоммутации потребителей между 

шинами и исключения избыточного генерирования электроэнергии; 

 минимизации потерь на преобразователях энергии; 

 минимизации потерь на коммутационно-защитной аппаратуре (ключах). 

Электроэнергия, затрачиваемая на потребителей, определяется их нуждами.  

Минимизация потерь возможна при соблюдении следующих положений: 

 целесообразно использовать ровно такое количество каналов многока-

нального преобразователя, которое обеспечивало бы максимально близкие токи к 

токам потребления; 

 целесообразно переключать потребителей так, чтобы номинальные токи 

шины были максимально приближены к токам потребления; 

 целесообразно использовать каналы в РЩ и в преобразователях для диф-

ференцированного подхода к передаче энергии потребителям и исключения пере-

расхода энергии; 

 минимизировать, по возможности, дополнительное оборудование, по-

скольку используемое промежуточное дополнительное оборудование в электросе-

ти (дополнительные ключи, РЩ и МПН) приводит к потерям электроэнергии. 

Ниже на рис. 2 приведены примеры возможных вариантов соединения до-

полнительного оборудования в электросети. 

Самый экономичный вариант с точки зрения потерь на оборудовании – это 

его исключение и подключение потребителей к источникам напрямую, как это 

представлено на рис. 2 слева. Тогда энергия в сети соответствовала бы токам и 

напряжению потребления, и потери были бы близки к нулю. 

Однако такой вариант невозможен для многоскоростных АНПА из-за несо-

ответствия напряжения источников напряжению потребителей, в связи с чем не-

обходимо использовать многоканальные преобразователи постоянного напряже-

ния, обеспечивающие формирование напряжения, соответствующего напряжением 

потребителей, и вместе с тем – приводящего к потерям в электросети. Поэтому в 

данном случае минимизация потерь в сети определяется минимизацией потерь на 

преобразователях. 
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Рис. 2. Варианты соединения дополнительного оборудования электросети 

Минимизировать потери на преобразователях можно путем использования 

перед ними РЩ, в котором оставить постоянно запитываемыми каналы только для 

постоянно работающих систем АНПА, а каналы под разово используемые прибо-

ры и системы замыкать в РЩ ключами. 

Далее в результате проведенного анализа потребления выявлено, что прибо-

ры и устройства характеризуются двумя вариантами напряжения: U1 и U2, в связи 

с чем потери надо снижать в электросети для напряжения U2 (рис. 2, по центру). 

Для дифференцированного использования шин и снижения потерь целесообразно 

в сеть дополнительно добавить ключи, замыкающие токопроводы в случае перио-

дического использования потребителей для указанных напряжений (рис. 2, спра-

ва). РЩ организован таким образом, что к каждому каналу подключена с исполь-

зованием ключа шина, номинальный ток которой совпадает с током канала РЩ. 

Как преобразователи, так и РЩ, могут иметь произвольное количество каналов, 

характеризуемых напряжением и номинальным током. В результате такую слож-

ную электросеть, включающую дополнительное оборудование, можно организо-

вать по-разному. Количество подключаемых/отключаемых каналов РЩ и МПН, 

характеризуемых напряжением и номинальным током, зависит от характеристик 

потребителей: напряжения, потребляемого тока или его диапазона, продолжитель-

ности включения, интервалами между включениями. 

В связи с этим дальнейший выбор вариантов организации электросети опира-

ется на результаты анализа потребления электроэнергии АНПА на различных эта-

пах выполнения маршрутного задания. 

Анализ потребления электроэнергии. Все системы, приборы, устройства и 

механизмы, являющиеся потребителями электроэнергии, разделим условно на по-

стоянно используемые и периодически используемые. И постоянно используемые 

потребители, и периодически используемые в процессе движения АНПА меняют 

ток потребления в зависимости от сложившейся ситуации. 

В связи с этим при увеличении токопотребления целесообразно с помощью 

ключей подключать дополнительных потребителей к шинам с учетом тока потреб-

ления; соответственно, при уменьшении тока потребления – целесообразно от-

ключать дополнительных потребителей от шины. 

Проанализируем возникновение максимального и минимального токов по-

требления на различных участках маршрутного задания, а также ситуации, в кото-

рых они возникают, периодичность и продолжительность пиковых и минимальных 

значений токов в этих ситуациях. Минимальный ток потребления определяется 

нуждами постоянно используемого оборудования АНПА на участках установив-
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шегося движения АНПА. При изменении параметров движения возникает некото-

рое повышение расхода энергоресурса, связанное с переходными процессами и 

затрачиваемое на использование исполнительных механизмов маршевого движи-

тельно-рулевого комплекса. Максимальный ток потребления возникает при пере-

ходе АНПА в высокоскоростной режим движения. Для оценки максимального 

токопотребления были проанализированы результаты моделирования, полученные 

с использованием ранее разработанной математической модели [6]. В [7] описаны 

результаты численного эксперимента, направленные на оценку энергопотребления 

на наиболее энергоемких этапах выполнения АНПА маршрутного задания, свя-

занных с набором скорости. Рассматривались различные значения целевой скоро-

сти, до которых АНПА должен был разогнаться: от 0,5 VЭК до VВС (здесь VЭК и VВС 

– некоторые номинальные значения скоростей АНПА в режиме экономичного хо-

да и в высокоскоростном режиме соответственно). Результаты имитационного мо-

делирования приведены на рис. 3 слева, по горизонтальной оси отложено время в 

тактах имитации, представляющих собой некоторый постоянный промежуток 

времени при моделировании, через который происходит оценка изменения состоя-

ния рассматриваемых объектов, по вертикальной оси – электроэнергия, кВтч. 

Полученные результаты позволили получить зависимости времени потребле-

ния электроэнергии от уровня потребления на наиболее энергоемком разгонном 

участке движения АНПА. На рис. 3 справа представлена зависимость длительно-

сти потребления от потребляемой электроэнергии. По горизонтальной оси отло-

жена длительность потребления T, измеряемая в тактах имитации, по вертикаль-

ной оси – уровень потребления Q, измеряемый в кВтч. 

            

Рис. 3. Изменение потребления энергии с течением времени (слева) и зависимость 

длительности повышенного потребления от уровня потребления (справа) 

Затраты в электросети определяются соотношением потерь на содержание 

каналов и при прохождении тока через ключи. Выбор между содержанием каналов 

и ключами определяется по некоторому уровню потребляемой электроэнергии, 

представленной на рис.4 горизонтальной линией, например, на уровне 20 кВтч.  

Положение линии определяется следующим: если при использовании ключей 

затраты энергии – выше, чем на содержание, то линия будет расположена выше, то 

есть будут происходить с использованием ключей разовые редкие подключения. 

Если же на содержание каналов энергии требуется больше, чем потери на ключах 

в случае их подключения, то горизонтальная линия будет расположена ниже. Дан-

ные по номинальным потерям потребителей и потреблениям заимствуются из тех-

нических условий на приборы, системы, устройства и механизмы. 

Положение линии означает следующее: для потребителей с потреблением ни-

же линии целесообразно поддерживать каналы в резервном состоянии, так как они 

большую часть времени задействованы. Для потребителей с потреблением выше 

линии надо использовать ключи, так как потребители редко используются, и потери 

на ключах – меньше затрат на «холостое» содержание редко используемых каналов. 
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Периодичность и продолжительность использования режимов с повышенным 
энергопотреблением определяется периодичностью тактических эпизодов, кото-
рые, в свою очередь, определяются маршрутным заданием и текущей ситуацией. 

На следующем этапе исследований осуществлялся выбор вариантов органи-
зации электросети, обеспечивающей минимизацию потерь электроэнергии. 

Полученные результаты минимального и максимального потребления элек-
троэнергии позволяют определить конфигурацию электросети: при минимальном 
потреблении целесообразно использовать по одному преобразователю напряжения 
в носовом и кормовом модулях, а РЩ организовать так, чтобы часть каналов и 
дополнительные РЩ – были отключаемыми с помощью ключей. 

Однако при этом возникает вопрос выбора не только конфигурации электро-
сети, но и параметров ее оборудования – количества каналов и их параметров (то-
ки и напряжения) РЩ и МПН, пространственно-распределенное размещение клю-
чей и их подключение. 

Для решения указанной задачи выбора параметров были использованы наря-
ду с качественными результатами анализа размещения оборудования электросети - 
количественные оценки вариантов организации, обеспечивающих минимизацию 
потерь. Последнее необходимо для того, выявить преимущества одного варианта 
организации электросети перед другим. Поэтому на следующем этапе исследова-
ний были получены количественные оценки каждого из вариантов. 

Количественные оценки вариантов организации электросети. Получе-
ние количественных оценок потерь каждого из вариантов организации электросети 
возможно путем проведения натурного эксперимента или путем численного экс-
перимента с использованием математических моделей функционирования элек-
тросети и ее элементов. И в том, и в другом случае необходимо воспроизведение 
функционирования гибридной СЭО и АНПА в ходе выполнения маршрутного за-
дания. Однако, как отмечалось во введении, организация электросети накладывает 
определенные требования на реализуемый функционал, связанный с передачей 
электроэнергии от источников тока к потребителям. И вопрос организации элек-
тросети необходимо решать до того, как будут формироваться функциональные 
требования к работе электросети. 

В данной работе предлагается принципиально новое решение рассматриваемой 
задачи, основанное на оценке различных альтернативных вариантов организации сис-
темы по степени удовлетворения так называемых нефункциональных требований. 

Основным требованием при организации электросети является минимизация 
потерь электроэнергии, представляющее собой, по сути, так называемое нефунк-
циональное требование, не связанное с обеспечением непосредственной передачи 
электроэнергии от источников к потребителям. 

Размер фактических потерь электрической энергии в электрических сетях 
определяется разностью между выработанной энергией источниками энергии и 
потребленной на работу приборов. Таким образом, потери в электросети опреде-
ляются энергией, затрачиваемой на  содержание каналов и на использование до-
полнительного оборудования. 

Проанализируем факторы, оказывающие влияние на минимизацию потерь 
электроэнергии при использовании дополнительного оборудования: РЩ, МПН, 
ключах для подключения каналов. 

Потери на РЩ определяются затратами энергии на содержание РЩ  и его ка-
налов. Аналогичным образом потери определяются на МПН. 

Потери на каналах определяются количеством каналов, предназначенных для 
периодически используемых потребителей, временем использования каждого ка-
нала, периодом времени между использованием каждого канала, номинальным 
током каждого канала. 
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При использовании ключей для периодического использования каналов так-

же возникают потери. 

Пусть в электросети, представленной на рис. 2 по центру и справа, потреби-

тель тока электроэнергии с напряжением U1 – постоянный. Тогда потери в элек-

тросети, представленной в центральной части рис. 2 (назовем его «Вариантом 1»), 

определяются: потерями на РЩ; потерями на МПН; потерями на РЩ U2; потерями 

на каналах, замыкаемых периодически ключами П1… Пi. 

При рассмотрении электросети, представленной в правой части рис. 2 (назо-

вем его «Вариантом 2»), потери в электросети определяются: потерями на РЩ; 

потерями на МПН; потерями на РЩ U2; потерями на МПН U2; на каналах, замы-

каемых периодически ключами П1… Пi; потерями на каналах, замыкаемых перио-

дически ключами П1… Пj. 

Вариант организации электросети, расположенный справа на рис. 2 отлича-

ются от электросети, расположенной в центральной части рис. 2, наличием ключа 

в РЩ U2 и наличием ключа в МПН U2.  

При отсутствии ключа прямое подключение модуля электросети, работающе-

го периодически, вызывает потери электроэнергии на поддержание рассматривае-

мого модуля под напряжением даже в период неиспользования данного модуля. 

Поэтому потери определяются затратами энергии на поддержание модуля в нера-

бочем состоянии. 

В «Варианте 1» прямое подключение канала при использование канала – не 

вызывает возникновение потерь, так как  отсутствует ключ; в то же время поддер-

жание канала под напряжением в промежутках между его использованием не спо-

собствует минимизации потерь. В «Варианте 2» использование ключа положи-

тельно скажется на минимизации потерь, так как при этом происходит отсутствие 

затрат на поддержание в рабочем состоянии подключаемого канала; в то же время 

при подключении канала через ключ возникают потери. И в «Варианте 1», и в 

«Варианте 2» степень влияния на минимизацию потерь определяется: промежут-

ком времени между использованием канала; временем использования канала; 

электроэнергией, затрачиваемой на содержание канала; номинальным значением 

тока канала. 

По многоканальному дополнительному оборудованию – РЩ и МПН – на ми-

нимизацию потерь влияние оказывает количество каналов и их номинальные зна-

чения токов. 

Таким образом, анализ рассматриваемых вариантов 1 и 2 показал, что есть 

факторы, позитивно влияющие на минимизацию потерь, а есть факторы, негатив-

но влияющие на минимизацию потерь. Поэтому для того, чтобы осуществить вы-

бор между «Вариантом 1» и «Вариантом 2», необходимо получение количествен-

ных оценок каждого из вариантов. Для этого был сформирован целевой граф. Це-

лью в графе является минимизация потерь, а подцелями, оказывающими влияние 

на степень выполнения цели, является минимизация потерь на отдельных элемен-

тах электросети – МПН, РЩ и ключах. Вид целевого графа представлен на рис. 4. 

У построенного целевого графа (рис. 4) в нижней части расположены альтер-

нативные варианты организаций электросети: «Вариант 1» и «Вариант 2». Ребра 

между факторами (показателями) на среднем уровне и нефункциональными тре-

бованиями (верхний уровень) характеризуют влияние показателей на выполнение 

нефункциональных требований, а ребра между нижним и средним уровнями графа 

характеризуют влияние вариантов организации на показатели. Все ребра характе-

ризуются весовыми коэффициентами wi переходов от одного узла к другому. 
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Рис. 4. Вид целевого графа для минимизации потерь электроэнергии  
в электрической сети гибридной СЭО АНПА 

В данном случае потери в каждом канале объединены в один узел графа, кото-
рый выделен, соответственно, жирной линией, имея в виду, что в одном узле – не-
сколько каналов, а от них идет несколько токопроводов к потребителям, и потери 
возможны в каждом из каналов. При этом потери в каждом канале известны, токо-
потребление каждым дополнительным оборудованием электросети – системой, при-
бором, устройством и исполнительными механизмами – известны, поэтому можно 
заранее спрогнозировать возможный расход энергии на отдельных участках мар-
шрутной траектории, и потери при использовании преобразователей, РЩ, ключей. 

Для получения количественных оценок «Варианта 1» и «Варианта 2» органи-
зации сети целесообразно использовать метод, базирующийся на зарубежных источ-
никах [8–15] и используемый ранее авторами для выбора архитектуры мультиагент-
ной системы управления АНПА [16–20]. При использовании метода, в отличие от 
натурного эксперимента или моделирования, не требуется воспроизведение движе-
ния АНПА и оценки потерь на отдельных этапах выполнения маршрутного задания. 

Каждый узел графа охарактеризуем парой чисел (Sat ; Den), где Sat (Satisfied 
– удовлетворение) указывает на повышение степени достижения цели, а Den 
(Denied – отрицание) – на снижение степени достижения цели. 

В рассматриваемой задаче варианты организации электросети  отличаются 
степенью снижения потерь. В «Варианте 1» при использовании рассматриваемого 
канала Sat и  Den не меняется. В промежутках между использованием канала Sat 
не меняется, а вот Den (негативное влияние на снижение помех) – усугубляется, 
так как в это время происходит расход электроэнергии на поддержание напряже-
ния в канале. При этом возникает вопрос степени влияния на изменение Den.  
В «Варианте 2» подключение канала не меняет Sat, так как позитивного в плане 
снижения помех ничего не происходит, а вот на Den оказывается влияние, так как 
использование ключа вызывает возникновение помех. В промежутках между под-
ключением канала Sat и Den не меняются. И в «Варианте 2» – также возникает 
вопрос степень влияния на изменение Den. 

Степень влияния помех на изменение Den в обоих рассматриваемых вариан-
тах характеризуются теми самыми весовыми коэффициентами wi, о которых гово-
рилось выше. 

Значения весовых коэффициентов wi определяются: значением потребления 
энергии периодически включаемыми потребителями; периодичностью использо-
вания периодически включаемых потребителей; оценками потерь электроэнергии 
при прохождении через ключи; оценками потерь электроэнергии в каналах РЩ и 
МПН при отсутствии подключения к ним потребителей. 
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Определение значений весовых коэффициентов связано с «вкладом» потерь 

на содержание резервных каналов или использования ключей – в общие потери 

электросети. 

Вклад в потери электросети определяется: затратами на дополнительное обо-

рудование электросети; периодичностью и продолжительностью использования 

режимов с повышенным потреблением. 

Если имеются априорные данные прогноза возникновения таких ситуаций, то 

они могут быть учтены при определении значений весовых коэффициентов  

wi: wi]inf; sup[, где inf = 0, sup = 1. 

После того как сформирован целевой граф и определены значения весовых 

коэффициентов, определялись количественные оценки каждого из рассматривае-

мых альтернативных вариантов организации электросети.  

Для этого использовался алгоритм распространения меток [21], в результате 

чего формировалась итоговая оценка каждого j-го варианта организации электро-

сети в виде пары вещественных чисел (Satj; Denj). 

Выбор варианта организации электросети. Для проведения сравнительно-

го анализа на множестве альтернативных вариантов организации электросети и 

выбора варианта организации, обеспечивающего минимальные потери, использо-

ван критерий, описанный и обоснованный в [14], в соответствии с которым снача-

ла отбираются варианты организации, у которых Satj > Denj, а затем из отобранных 

вариантов выбирается тот вариант организации, у которого Sat* = max{Satj}. При 

равных Satj выбирается  Den* = min{Denj}. Именно этот вариант и обеспечивает 

минимизацию потерь электросети гибридной СЭО АНПА. 

Пусть при выборе «Варианта 1» и «Варианта 2» используются следующие 

исходные данные: канал, который в варианте 1 постоянно запитан, а в варианте 2 

подключается ключом, рассчитан на 10 А; на содержание канала затрачивается ток 

0,2 А; потери при протекании тока через ключ составляют 3 Вт, или   0,012 А); 

канал используется 30 мин в сутки; каналы в РЩ и каналы в МПН, которыми от-

личаются альтернативные варианты организации, характеризуются одинаковыми 

параметрами по времени работы и току. 

Для «Варианта 1» весовой коэффициент w11 на потери в промежуток времени 

между использованием канала определяется произведением доли времени исполь-

зования за сутки – на долю теряемой энергии по отношению к потребляемой в 

данном канале в случае его использования (составляет 0,98, поскольку канал ис-

пользуется лишь 30 мин в сутки) – на долю энергии по отношению к потребляе-

мой, то есть 0,2/10 = 0,02. В результате произведения 0,98 *0,02 получаем w11=0,02 

– влияние на Den. Весовой коэффициент потерь при использовании ключа состав-

ляет w12=0,0. Весовой коэффициент потерь на содержание канала в МПН составля-

ет аналогично w11, то есть w13= 0,02. Весовой коэффициент потерь на использова-

ние ключа в МПН составляет w14= 0,0. 

Для «Варианта 2» весовой коэффициент на потери в промежуток времени 

между использованием канала равен 0, то есть w15 =0,0 и  w17 =0,0. Весовой коэф-

фициент w16 на потери при подключении канала ключом определяется произведе-

нием доли времени подключения (составляет 0,02, поскольку канал используется 

лишь 30 мин в сутки)  – на долю теряемой энергии по отношению к потребляемой 

в данном подключенном ключом канале, то есть 0,012/10 = 0,0012. В результате 

произведения 0,02 *0,0012 получаем w16= 0,000024 влияния на Den. Этому же зна-

чению равен и весовой коэффициент w18. 

Поднимаясь выше по графу, получаем следующие значения весовых коэф-

фициентов потерь в РЩ и МПН. 
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Для «Варианта 1»: весовой коэффициент влияния на минимизацию потерь в 

РЩ на содержание каналов w7= w11 = 0,02; весовой коэффициент влияния на мини-

мизацию потерь в РЩ на использование ключа w8= w16 =0,0; весовой коэффициент 

влияния на минимизацию потерь в МПН на содержание каналов w9= w13 = 0,02; ве-

совой коэффициент влияния на минимизацию потерь в МПН на использование 

ключа w10= w18 = 0,0. 

Для «Варианта 2»: весовой коэффициент влияния на минимизацию потерь в 

РЩ на содержание каналов w7= w11 = 0,0; весовой коэффициент влияния на мини-

мизацию потерь в РЩ на использование ключа w8= w16 =0,000024; весовой коэф-

фициент влияния на минимизацию потерь в МПН на содержание каналов w9= w13 

= 0,0; весовой коэффициент влияния на минимизацию потерь в МПН на использо-

вание ключа w10= w18 = 0,000024. 

Потери в РЩ и МПН определяются коэффициентами, зависящими от количе-

ства РЩ и МПН соответственно. В рассматриваемом примере альтернативные 

варианты организации содержат по одному РЩ и МПН, в котором альтернативные 

подключения, поэтому весовые коэффициенты принимают следующие значения. 

Для «Варианта 1»: w1= w7= 0,02; w2= w8= 0,0; w4= w9= 0,02; w5= w10= 0,0. 

Для «Варианта 2»: w1= w7=  0,0; w2= w8=  0,000024; w4= w9= 0,0; w5= w10= 

0,000024. 

Степень влияния потерь в РЩ и МПН на общие потери определяется коэф-

фициентами w3 и w6, которые равны соответственно w1 для «Варианта 1» и w5, то 

есть 0,02 и 0,000024 соответственно. 

Таким образом, задаваясь начальными значениями потерь на содержание ка-

ждого i-го канала МПН и РЩ Sati=1,0, Deni = 1,0,  и на использование каждого j-го 

ключа МПН и РЩ Satj = 1,0, Denj = 1,0,  проводим расчет потерь, которым соот-

ветствует переменная Den. В результате получаем: для «Варианта 1» (Sat1,Den1) = 

(1,0; 0,98); для «Варианта 2»: (Sat2, Den2) = (1,0; 0.999976).  

Правило выбора варианта организации электросети, приведенное выше по 

тексту, имеет вид:  Satk>Denk, k=1,2;  Sat* = max {Sat1,Sat2}. В случае равенства Sat1 

и Sat2 принимается, что Den* = min {Den1,Den 2}. Поскольку в рассматриваемом 

примере оказалось, что Sat1 = Sat2 , то выбор между «Вариантом 1» и «Вариантом 

2» осуществляется из условия: Den = min { Den 1 , Den 2}, и вариантом, обеспечи-

вающим минимальные потери, является вариант организации электросети «Вари-

ант 2» с использованием ключа для подключения каналов в РЩ и в МПН. 

Заключение. Для выбора варианта организации электросети гибридной 

системы энергообеспечения АНПА проанализированы объемы потребления элек-

троэнергии АНПА на различных этапах выполнения маршрутного задания, потери 

от использования дополнительного оборудования – многоканальных преобразова-

телей, распределительных щитов, ключей, что позволило сформировать альтерна-

тивные варианты организации электросети гибридной системы энергообеспечения 

АНПА. Для выбора варианта организации электросети, обеспечивающего мини-

мальные потери, использован принципиально новый подход, основанный на оцен-

ке степени достижения так называемых нефункциональных требований. Для этого 

в работе  разработан целевой граф и сформированы подцели, оказывающие влия-

ние на потери электроэнергии АНПА. По специальному алгоритму распростране-

ния меток были получены итоговые оценки каждого из вариантов организации 

электросети, по которым была выбрана организация электросети, обеспечивающая 

минимальные потери по сравнению с другими вариантами организации электросе-

ти. Такой выбор позволяет экономно расходовать энергоресурс АНПА в процессе 

преодоления заданного маршрута. 
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Полученные результаты позволяют, в сою очередь, сформулировать требова-
ния к функционированию элементов гибридной системы энергообеспечения и раз-
работать алгоритмы управления. В целом полученный результат позволяет мини-
мизировать расход энергоресурса в процессе движения АНПА на всем протяжении 
выполнения маршрутного задания. 
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Раздел IV. Связь, навигация и наведение 
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В.А. Костюков, Е.Ю. Косенко, М.В. Мамченко, М.Ю. Медведев,  

В.Х. Пшихопов 

МЕТОД ОЦЕНКИ КООРДИНАТ БЛА ПО ИЗМЕРЕННЫМ ЛОКАЛЬНЫМ 

РАССТОЯНИЯМ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ ГРУППЫ
*
 

В связи с развитием средств мобильной робототехники проблема корректного реше-

ния навигационных задач является одной из первостепенных, наряду с проблемами авто-

матического управления и обеспечения информационного канала связи заданных надежно-

сти, быстродействия и пропускной способности. Для осуществления навигации беспилот-

ный летательный аппарат (БЛА) может использовать собственную инерциальную нави-

гационную систему (ИНС), а также систему спутниковой навигации (СНС). Целью данной 

статьи является разработка метода уменьшения погрешностей работы инерциальной 

навигационной системы БЛА, вызванных наличием случайной и систематической погреш-

ностей. При этом рассматривается случай монотонного возрастания систематической 

погрешности со временем. Навигационные данные, полученные со спутника, как правило, не 

содержат значительной систематической погрешности определения координат. Однако 

спутниковый сигнал может пропадать на время, значительно большее периода трансля-

ции со спутника навигационных данных в обычном режиме. Вследствие этого возникает 

проблема увеличения точности данных, получаемых от инерциальной навигационной сис-

темы. Данная проблема особенно актуальна при групповом использовании БЛА. При реше-

нии задач группового управления возникает необходимость предотвращать столкновения 

аппаратов и возможные коллизии уже на стадии планирования движения. Кроме того, для 

решения целого ряда групповых задач, таких как мониторинг местности, проведение спа-

сательных операций, поиск объектов на заданной территории, совместное транспорти-

рование груза, отдельные объекты группы должны слаженно перемещаться в простран-

стве с большой точностью. Это накладывает еще более жесткие ограничения по точно-

сти отработки ИНС и частоте информационного обмена по СНС. В настоящей статье 

предлагается метод, позволяющий по данным, полученным от локальных систем, осуще-

ствляющих измерение взаимных расстояний между объектами группы, скорректировать 

оценки собственных координат таким образом, чтобы в результате уменьшить средне-

квадратическое отклонение скорректированного набора точек от истинных положений 

объектов в данный момент времени. Также метод позволяет уменьшить максимальное 

значение соответствующего отклонения по сравнению с исходным набором оценок, полу-

ченных из навигационных данных ИНС. Метод демонстрируется на примере повышения 

точности определения глобальных координат в группе БЛА. 

Группа БЛА; групповая навигация; автономная навигация; оценка положения. 
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V.A. Kostjukov, E.Yu. Kosenko, M.Yu. Medvedev, V.Kh. Pshikhopov,  

THE METHOD OF ESTIMATION POSITIONS OF THE UAVS  

BY MEASURING THE DISTANCES BETWEEN ELEMENTS OF THE GROUP 

Important problems in the development of mobile robotics are the task of autonomous navi-

gation, automatic movement control and providing a reliable communication channel. For naviga-

tion, an unmanned aerial vehicle can use its own inertial navigation system and a satellite naviga-

tion system. The purpose of this article is to develop a method for reducing errors in the operation 

of the inertial navigation system of UAVs caused by the presence of random and systematic errors. 

In this case, we consider the situation of a monotonous increase in the systematic error over time. 

Usually, navigation data obtained from the satellite does not contain a significant systematic error 

in determining the coordinates. However, the satellite signal may be lost for a time significantly 

longer than the period of transmission of navigation data from the satellite in normal mode.  

As a result, there is a problem of increasing the accuracy of the data received from the inertial 

navigation system. This problem is particularly relevant for group application of UAVs. When 

solving group control tasks, it becomes necessary to prevent vehicle collisions and possible colli-

sions already at the stage of traffic planning. In addition, to solve a number of group tasks, such as 

monitoring the terrain, conducting rescue operations, searching for objects in a given area, and 

joint cargo transportation, individual objects of the group must move smoothly in space with great 

accuracy. This imposes more stringent restrictions on the accuracy of the inertial navigation sys-

tems processing and the frequency of information exchange. In this paper, we propose a method 

that allows, based on data obtained from local systems that measure the mutual distances between 

objects in a group. This information allows correct the estimates of their own coordinates in such 

a way as to reduce the standard deviation of the corrected set of points from the true positions of 

objects at a given time. The method also reduces the maximum value of the corresponding devia-

tion in comparison with the original set of estimates obtained from the navigation data of the INS. 

The method is demonstrated by the example of increasing the accuracy of determining global co-

ordinates in a group of UAVs. 

UAVs group; group navigation; autonomous navigation; estimation of position. 

Введение. Для осуществления навигации беспилотный летательный аппа-

рат (БЛА) может использовать собственную инерциальную навигационную сис-

тему (ИНС), являющуюся автономной, т.е. не требующей поступления внешних 

информационных сигналов [1]. Проблемой современных ИНС является наличие 

кроме случайной погрешности также и систематической, увеличивающейся с 

течением времени, что может привести к неприемлемым по точности оценкам 

положения и ориентации аппарата [2, 3]. Это вызвано, в свою очередь, неточно-

стями применяемых моделей навигации и несовершенством используемых в 

ИНС аппаратных средств.  

Например, среднеквадратическое отклонение оценки угла курса от его ис-

тинного значения для бесплатформенной инерциальной навигационной системы 

(БИНС) ГЛ-80 [4], разрабатываемой ООО «Гиролаб» (г. Пермь), составляет поряд-

ка ,err = 0,5. Систематическая погрешность ухода с течением времени оценки 

курса от истинного значения является в первом приближении линейной по време-

ни с коэффициентом пропорциональности k,err,syst = 0,2/3600 (/c). 

Также БЛА может использовать систему спутниковой навигации (СНС). На-

вигационные данные по этому глобальному каналу транслируются с определенной 

частотой, причем период следования соответствующих сигналов определяется 

типов используемой спутниковой системы. Во-первых, эта частота может быть 

недостаточной для целевой точности работы БЛА. Во-вторых, спутниковый сиг-

нал может пропадать на время, значительно большее периода трансляции со спут-

ника навигационных данных в нормальном режиме [5, 6], что приводит к необхо-

димости использовать на этом интервале времени данные с ИНС, обладающие 

монотонно возрастающей со временем погрешностью. 
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При решении задач группового управления, когда несколько БЛА выполняют 
единую миссию, требования к точности оценивания собственных координат каж-
дым элементом такой группы возрастают по сравнению с одиночным БЛА. Это 
обусловлено тем, что, во-первых, появляется требование по препятствованию 
столкновения аппаратов, и, во-вторых, потому, что для решения ряда групповых 
задач, таких как мониторинг местности, проведение спасательных операций, поиск 
объектов, совместное транспортирование груза и проч., отдельные объекты груп-
пы должны слаженно перемещаться в пространстве, с большой точностью отраба-
тывая заданные траектории [7–10]. 

В этой связи проблема осуществления корректной навигации внутри группы 
взаимодействующих и выполняющих единую миссию БЛА является насущной для 
современной беспилотной техники.  

Альтернативной или дополнительной возможностью добиться увеличения 
точности получаемых навигационных данных в условиях отсутствия глобальной 
навигации является задействование системы технического зрения (СТЗ) [11–14]. 
Так, например, данные, получаемые от видеокамер и/ или лидаров СТЗ (видеосиг-
налы, карты глубин, рельефа, проходимости) могут быть определенным образом 
комплексированы с данными ИНС таким образом, чтобы ощутимо снизить по-
грешность оценивания положения и ориентации аппарата. 

В данной статье мы предлагаем методику комплексирования данных о вза-
имных расстояниях между объектами группы БЛА, полученных от их СТЗ, с нави-
гационными данными ИНС каждого объекта, с целью значительного уточнения 
получаемых итоговых навигационных данных. При этом, как будет показано, уда-
ется значительно уменьшить среднеквадратическое отклонение скорректирован-
ного набора точек от истинных положений объектов в данный момент времени, а 
также уменьшить максимальное значение соответствующего отклонения по срав-
нению с исходным набором оценок, полученных из навигационных данных ИНС. 

Формальная постановка задачи. Пусть заданы истинные положения четы-
рех БЛА в пространстве глобальной системы координат OXYZ в некоторый мо-
мент времени: Mi(xi, yi, zi), i=1,2,3,4. Каждый БЛА осуществляет оценки своего по-
ложения и положений трех других БЛА группы в системе координат OXYZ: 

                 (рис. 1). Пусть максимальное отклонение каждой из оценок di, 

i=1,2,3,4, от соответствующего истинного значения есть dmax: di  dmax. 
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Рис. 1. Истинные и оценочные положения четырех БЛА в пространстве 

глобальной системы координат OXYZ 
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Предположим также, что каждый БЛА измеряет расстояния между каждой 
парой объектов в группе. Далее будем считать, что погрешность такого измерения 

гораздо меньше dmax, поэтому будем использовать вместо оценок этих расстоя-
ний сами их истинные значения: d12, d13, d14, d23, d34. Отметим, что данное предпо-
ложение является общепринятым при решении указанного класса задач [15]. 

Требуется, зная расстояния d12, d13, d14, d23, d34, разработать алгоритм коррек-

ции оценок                 , i=1,2,3,4, приближающий их к соответствующим значе-
ниям Mi(xi, yi, zi). 

Процедура решения поставленной задачи. Рассмотрим тетраэдр, образо-
ванный БЛА группы и представленный на рис. 2. Для формирования такого тетра-
эдра в группе из произвольного числа БЛА можно использовать процедуру трех-
мерной триангуляции, например, триангуляцию Делоне [16, 17]. 

Можно показать, что произвольный тетраэдр в любой локальной системе ко-
ординат, связанной с его ребрами, определяется полностью с точностью до одного 
зеркального отражения. Действительно, пусть дан тетраэдр P1P2P3P4, для которого 
известны расстояния между соответствующими вершинами d12, d13, d14, d23, d34. 

Введем локальную систему координат OXYZ (рис. 2) так, что точка O совпада-

ет с P1, ось OX (с ортом 1x) направлена вдоль ребра P1P2, ось OZ перпендику-

лярна плоскости P1P2P3, причем её орт определяется как 1z = ([P1P2P1P3])n, где 

операция  ()n здесь и далее означает нормировку по модулю. Для орта 1y справед-

ливо выражение: 1y = [1z1x]. Точки P1, P2, P3, P4 в системе OXYZ будем опи-

сывать соответствующими радиус-векторами:   
    

    
    

 . Координаты первых трех 
радиус-векторов легко получить:  

  
            

              
                          .           (1) 

Координаты последнего радиус-вектора   
  получаются как решения следую-

щей системы уравнений: 

 

  
    

    
     

  

   
    

      
    

     
  

   
    

       
    

      
     

  

                               (2) 

1P
2P

4P

3P

1X  'X

'1Y

'1Z

'Z

'Y

23 
13d

12d

23d

34d

14d
24d

 

Рис. 2. Локальная система координат подвижного тетраэдра 

Система (2) имеет два решения   
   
   

   
, соответствующие двум разным тет-

раэдрам, каждый из которых может быть получен из другого зеркальным отраже-

нием относительно плоскости OXY: 
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  
   
     

     
 

    
 

  
  

   
     

    
    

     
   



   
  

  
        

    
    

   

                                            (3) 

Предположим, что расстояния между вершинами тетраэдра не меняются при 

различных преобразованиях последнего локальной системе координат, то есть 

тетраэдр ведет себя как абсолютно твердое тело. В этом случае для описания пе-

ремещений тетраэдра может быть применена матрица однородных преобразова-

ний следующего вида:  

   
   
    

                                                         (4) 

где r1 = r1(x,y,z) – радиус-вектор начала P1=O локальной системы OXYZ относи-

тельно OXYZ; 

                     

         

                       

c c s s c s c s c c s s
( , , ) s c c c s

s c c s s s c c c s s s
R

           

       

           

  
 

  
    

,   (5) 

матрица вращения, характеризующая взаимосвязь ортов систем координат 

OXYZ  и OXYZ [18, 19],     – углы Эйлера [20]. Для сокращения введены 

обозначения: cos(*) = c(*), sin(*)=s(*). 

Таким образом, тетраэдр P1P2P3P4 имеет шесть степеней свободы, а его пере-

мещения описываются набором независимых координат: 

                                                                  (6) 

Поставим задачу приблизить подвижный тетраэдр P1P2P3P4 к набору точек-

оценок                 , i=1,2,3,4, в смысле некоторой меры. Наиболее естественно 

здесь может быть применен критерий минимизации суммы квадратов отклонений 

точек тетраэдра от соответствующих точек-оценок: 

             
 
      

                                                (7) 

Поскольку оценки    даны в глобальной системе координат OXYZ, то выра-

зим координаты радиус-векторов точек    тетраэдра в этой системе: 

 

( , , ), 1;
( , , ), ( , , ); ' , 2,3,4,i

h i

r x y z при i
r

T R r x y z r при i


 

   

                  (8) 

 
1 3

' '
, ; ' ,3 ,3

0 1 1 1
i i

h i

R r r r
T R r r extr extr A



         
         

        

.             (9) 

Выражение (9) описывает функционал, преобразующий координаты радиус-

вектора одной и той же точки из локальной в глобальную систему координат. 

Здесь использована операция выделения первых s координат вектора: 

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

s n s sextr p p p p p s p p p p    .                  (10) 

Раскрывая функционал G(X) в (7), получим следующее выражение: 

           

        

     

4 4
2 2 2 2

12 11 2 21 2 31 2
2 1

11 3 12 3 3 21 3 22 3 3 31 3 32 3 3

11 12 13 21 22 23

( ) ' 2

2 ' ' ' ' ' '

2 ' ' ' ' ' '

n n

i i i i

i i

j j j j j j j j

G X r x x y y z z d a x x a y y a z z

a x a y x x a x a y y y a x a y z z

a x a y a z x x a x a y a z y y

 

 

                 

           

       

 

  
4

31 32 33
4

' ' ' ,
n

j j j j

j

a x a y a z z z




    
 

  (11) 
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где введены обозначения: 

( , , ), , 1,2,3,4ij ija R i j    . 

Дифференцируя функционал (11) последовательно по всем независимым пе-

ременным набора X, получим: 

     
4 4

11 3 12 3 11 12 13 12 11
1 4

( ) 2 2 ' ' 2 ' ' ' 2 ,
n n

x i j j j

i j

G X x x a x a y a x a y a z d a
 

 

            (12) 

     
4 4

21 3 22 3 21 22 23 12 21
1 4

( ) 2 2 ' ' 2 ' ' ' 2 ,
n n

y i j j j

i j

G X y y a x a y a x a y a z d a
 

 

            (13) 

     
4 4

31 3 32 3 31 32 33 12 31
1 4

( ) 2 2 ' ' 2 ' ' ' 2 ,
n n

y i j j j

i j

G X z z a x a y a x a y a z d a
 

 

            (14) 

     

     

     

12 11 2 21 2 31 2

1 3 3 2 3 3 3 3 3

4

1 2 3
4

( ) 2

2 ( ') ( ') ( ')

2 ( ') ( ') ( ') ,
n

j j j j j j

j

G X d a x x a y y a z z

A r x x A r y y A r z z

B r x x B r y y B r z z

   

  



  



            

        

      
 

                 (15) 

     

     

     

12 11 2 21 2 31 2

1 3 3 2 3 3 3 3 3

4

1 2 3
4

( ) 2

2 ( ') ( ') ( ')

2 ( ') ( ') ( ') ,
n

j j j j j j

j

G X d a x x a y y a z z

A r x x A r y y A r z z

B r x x B r y y B r z z

   

  



  



            

        

      
 

               (16) 

     

     

     

12 11 2 21 2 31 2

1 3 3 2 3 3 3 3 3

4

1 2 3
4

( ) 2

2 ( ') ( ') ( ')

2 ( ') ( ') ( ') .
n

j j j j j j

j

G X d a x x a y y a z z

A r x x A r y y A r z z

B r x x B r y y B r z z

   

  



  



            

        

      
 

             (17) 

Здесь введены обозначения: 

1 3 11 3 12 3 2 3 21 3 22 3 3 3 31 3 32 3( ') ' ' , ( ') ' ' , ( ') ' ' ;A r a x a y A r a x a y A r a x a y                  

1 11 12 13( ') ' ' ' ,j j j jB r a x a y a z         , 2 21 22 23( ') ' ' ' ,j j jB r a x a y a z        

 3 31 32 33( ') ' ' ' , ' '( ' , ' , ' ), 4,5,.., ; , , .j j j j j j j jB r a x a y a z r r x y z j n               

Производные , , , , 1,2,3ij ij ija a a i j       находятся с использованием выра-

жения (5).  

Уравнения (12)-(17) образуют систему относительно стационарной точки 

stX X  функционала (7).  

После решения системы (12)-(17) по формуле (8) рассчитываются координа-

ты всех точек подвижного тетраэдра, положение которого в данный момент вре-

мени в глобальной системе координат определяется условием X=Xst.  Эти точки 

являются искомыми скорректированными оценками положений рассматриваемых 

четырех БЛА. 
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Рассмотрим теперь условия существования экстремума и фильтрация подхо-
дящих взаимных ориентаций БЛА в группе.  Найдем матрицу Гессе для рассмат-
риваемой задачи (7): 

 2( ) ( ) , , 1,6.
i jX XGess X G X i j                                        (18) 

Достаточное условие существования минимума функционала (7) в стацио-
нарной точке X=Xst имеет вид: 

, ( ) 0, , 1,6,Gess i stX i                                              (19) 

где Gess,i(X) есть i-й главный минор матрицы Гессе, взятый в точке X. 
Численный анализ показал, что условие (19) может не выполняться для неко-

торых взаимных расположений БЛА в группе, т.е. для некоторых наборов исход-
ных точек Mi(xi, yi, zi), i=1,2, … ,n, где n может быть более четырех. 

Поэтому в реальной ситуации движения группы БЛА уточнение координат 
по вышеприведенной методике возможно только в те моменты времени, в которых 
текущая пространственная конфигурация заданной подгруппы БЛА удовлетворяет 
условию (19). 

Для численного решения системы уравнений (12)–(17) относительно компо-

нент стационарной точки Xst = [xst, yst, zst, st, st, st] необходимо корректно задать 
начальное приближение. С этой целью рассмотрим случай, когда вершина P1 под-

вижного тетраэдра P1P2P3P4 совмещена с точкой    , ребро P1P2 (и, соответствен-

но, орт 1x), направлено вдоль отрезка       , а орт 1z находится из условия 

                      (рис. 3). Тогда матрица вращения, описывающая такую 

ориентацию осей системы OXYZ  относительно OXYZ, дается выражением: 

0 ' ' '1 1 1x y zR                                                  (20) 

2M

3M

4M

2M

3M

4M

1 1P M 2P

4P

3P

'X

'Z

'Y

1M

X

Y

Z

O  

Рис. 3. Определение начального положения тетраэдра, соответствующего 

начальному приближению для решения оптимизационной задачи (7), по исходному 

набору точек-оценок 

До сих пор тетраэдр оставался определенным с точностью до зеркального от-

ражения относительно плоскости OXY. Для устранения этой неопределенности 

выберем такое значение координаты 2 2 2
4 14 4 4' ' 'z d x y     в (3), которое соответст-

вует меньшему удалению от точки-оценки    : 
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2 2 2 (1) (2)
14 4 4 4 4 4 4

4
2 2 2

14 4 4

' ' , ' ' ;
'

' ' , .

 d x y если P M P M
z

d x y иначе

   
 
  

                      (21) 

Матрица однородного преобразования, соответствующая такому расположе-

нию тетраэдра, есть: 

0 1
0

1 30 1
R r

A


 
  
 

,                                                   (22) 

а векторный набор параметров, характеризующих A0 и, соответственно, рассмат-

риваемое положение тетраэдра, суть: 

 0 1 1 1 0 0 0, , , , ,X x y z    ,                                         (23) 

где значения углов Эйлера 0, 0, 0  подлежат нахождению из системы уравнений: 

   
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0 0 0 0 0 0,13

0 0 0,23
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c c ,

s ,

s c ,

s s c s c ,

c c ,

c s s s c ,

s c c s s ,

c s ,

c c s s s .

R

R

R

R

R

R

R

R

R

 



 

    

 

    

    

 

    

 




 
  






 
  

 


 

                              (24) 

Превышение числа уравнений над числом неизвестных здесь должно быть 

использовано для выбора того решения, которое соответствует данной матрице 

вращения. Вначале могут быть найдены восемь кандидатов на решения системы 

(24) из решения, например, подсистемы: 

   

 

   

   

   

0 0 0,11

0 0,21

0 0 0,31

0 0 0,22

0 0 0,23

c c ,

s ,

s c ,

c c ,

c s .

R

R
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R

 



 

 

 

 




 



 

                                              (25) 

Указанные кандидаты на решения (24) находятся как комбинации между сле-

дующими возможными значениями углов Эйлера, согласно (25): 
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                        (26) 
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Далее для каждого набора проверяются оставшиеся уравнения системы (24): 

       

         

         

         

0 0 0 0 0 0,12

0 0 0 0 0 0,32

0 0 0 0 0 0,13

0 0 0 0 0 0,33

s s c s c ,

c s s s c ,

s c c s s ,

c c s s s .

R

R

R

R

    

    

    

    

 


 


 
  

                            (27) 

В итоге остается один набор, удовлетворяющий всем уравнениям (24). 

Важно отметить, что рассмотренную методику можно применить и для числа 

БЛА, более четырех. В этом случае в выражениях (12)–(17) необходимо суммиро-

вать до соответствующего значения n>4, а координаты точек подвижного много-

гранника с вершинами P1, P2, …, Pn в его собственной локальной системе нахо-

дятся: для точек P1, P2, P3 по формулам (1), а координаты точек P4, P5, … , Pn 

находятся по формуле, аналогичной (3), которая получается заменой индекса «4» 

во всех величинах, содержащих этот индекс, на «j». Правило отбора корректного 

решения для выбора начального приближения определяется формулой (21), если в 

последней произвести ту же замену индекса. 

Результаты численных экспериментов. Рассмотрим несколько примеров на-

хождения скорректированного набора оценок по указанному методу оптимизации.  

На рис. 4–6 представлены результаты расчетов для случая четырех, пяти и 

восьми подвижных объектов при условии соблюдения достаточного условия су-

ществования решения задачи оптимизации на данный момент времени. На рисун-

ках слева приводятся пространственные истинные положения этих объектов 

(красные точки), оценочные положения объектов по навигационным данным 

группы (синие точки), скорректированные по разработанной методике оценочные 

положения объектов (зеленые точки). На рисунках справа даны зависимости абсо-

лютных погрешностей оценивания координат для оценочного набора точек, полу-

ченного по навигационным данным (синие кривые), и скорректированного по раз-

работанной методике (зеленые кривые), от номера объекта группы. Также приве-

дены соответствующие значения среднеквадратического отклонения исходных 

оценочных значений и скорректированных по предлагаемой методике значений от 

истинных положений объектов (1 и 2). 

Из графиков, приведенных на рис. 4–6 справа, видно, что для всех трех рас-

смотренных случаев исходных наборов истинных положений БЛА и их оценок, 

полученных на основе ИНС, выполнено условие 2 < 1, причем максимальное 

уменьшение СКО имеет место для первого случая и составляет 41 %, а минималь-

ное – для третьего случае и равно 17 %. Как показала проверка, во всех этих слу-

чаях выполнены достаточные условия существования экстремума (19) функциона-

ла (7). Также видно, что максимальное отклонение точки-оценки от своего истин-

ного положения существенно снижается в степени, совпадающей по порядку с 

соответствующей степенью снижения СКО, что является общим свойством разви-

ваемой методики. 

На рис. 7 и 8 приведены результаты расчетов для случая четырех и пяти БЛА 

при условии несоблюдения достаточного условия существования решения задачи 

оптимизации на данный момент времени. Из графиков, приведенных на рис. 7 

справа, видно, что погрешность оценивания истинных положений объектов воз-

растает, если применить разработанную методику уточнения координат при несо-

блюдении достаточного условия существования оптимума функционала (7). Также 

указаны соответствующие значения среднеквадратических отклонений 1 и 2. 
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Рис. 4. Результаты уточнения координат для 4 БЛА 1=87,4 м, 1=51,0 м 

 
Рис. 5. Результаты уточнения координат для 5 БЛА 1=63,4 м, 1=49,7 м 

 

Рис. 6. Результаты уточнения координат для 8 БЛА 1=66,6 м, 1=55,8 м 

 

Рис. 7. Результаты уточнения координат для 4 БЛА при невыполнении 

достаточных условий (19) 1=51,0 м, 1=87,3 м 
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Рис. 8. Результаты уточнения координат для 5 БЛА при невыполнении 

достаточных условий (19) 1=29,8 м, 1=56,7 м 

Могут быть случаи, когда при несоблюдении указанных достаточных усло-
вий стационарная точка (23) функционала (7) все же дает оптимум. Однако при 
проведении расчетов в режиме реального времени нецелесообразно рассматривать 
такие случаи, так как проверить тот факт, сработала или не сработала методика 
при несоблюдении достаточных условий (19) не представляется возможным, тюкю 
нет данных об истинных положениях объектов.  

Заключение. Таким образом, в статье решена задача определения скорректи-
рованных положений четырех и более БЛА по критерию минимума суммы квадра-
тов отклонений новых положений точек от их исходных положений при ограниче-
ниях на расстояния между каждой парой объектов в подгруппе БЛА, СТЗ которых 
используются в данный момент времени для точной оценки этих расстояний. 

На каждом временном шаге вначале проверяются достаточные условия су-
ществования минимума (19) соответствующего функционала (7). Если они выпол-
нены, находится стационарная точка (23) из решения системы уравнений (12)–(17). 
При этом при числе БЛА, большем четырех, необходимо в суммах, фигурирую-
щих в этих уравнениях, брать в качестве верхнего предела суммирования соответ-
ствующего значение n>4, а вместо формул (3) и (21) рассматривать измененные 
формулы с заменой индекса «4» на «j». Затем по формуле (8) находятся координа-
ты скорректированных положений БЛА в данный момент времени. 

Применение данной методики позволяет получить следующие эффекты. 
1. Корректировка исходного набора точек-оценок позволяет уменьшить СКО, 

рассчитанное по девиации относительно истинных положений объектов, на 15–40 %.  
2. Максимальное отклонение точки-оценки от своего истинного положения 

существенно снижается в степени, совпадающей по порядку с соответствующей 
степенью снижения СКО.  

3. Уменьшение девиации для изначально плохо оцененных точек происходит 
ценой небольшого снижения точности оценивания тех точек, которые изначально 
были оценены наиболее точно.  

Разработанная методика позволяет уменьшить среднеквадратическое откло-
нение скорректированного набора точек от истинного, а также уменьшить макси-
мальное значение девиации по сравнению с исходным набором оценок, получен-
ных из навигационных данных, и может быть эффективно применена для уточне-
ния данных ИНС, в том числе в условиях значительного перебоя со связью спут-
никовой навигационной системы. 

В целом, представленная методика лежит в рамках методов корреляционно-
экстремальной навигации. В ее рамках возможно использование других способов 
получения дополнительной информации, включая визуальную и радиотехниче-
скую навигацию [21–23]. 
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Ю.Н. Кочеров, Д.В. Самойленко 

РАЗРАБОТКА НАДЕЖНОГО МЕТОДА СВЯЗИ РТК НА БАЗЕ 

ГРУППОВОГО МЕТОДА РАЗДЕЛЕНИЯ ДАННЫХ, ОСНОВАННОГО  

НА СИСТЕМЕ ОСТАТОЧНЫХ КЛАССОВ 

В работе рассматривается надежный метод передачи данных в системах связи и 

управления роботехническими комплексами. В связи с тем, что изменение части закодиро-

ванной информации передаваемой по каналам связи может привести к частичной или пол-

ной потере данных и, как следствие, привести к потере контроля над роботехническим 

комплексом. Следовательно, необходимо применять методы защиты данных, передавае-

мых по радиоканалам. Предлагаемый метод предназначается для обеспечения защиты 

информации в каналах связи роботехнических комплексов от доступа несанкционирован-

ных пользователей и подтверждения достоверности полученной информации. В статье 

исследуются методы защиты данных, предназначенных для защиты информации, цирку-

лирующей в системах образованных несколькими взаимодействующими агентами. Рас-

сматриваемый подход базируется на методах защиты информации и помехоустойчивого 

кодирования основанных на системе остаточных классов. Применяемые методы помехо-

устойчивого кодирования, основанные на системе остаточных классов, базируются на 

идее порогового разделения данных, в которых исходную информацию можно восстано-

вить имея k  из n  частей исходной информации. Это связано с тем, что избыточная мо-

дулярная арифметика, или избыточная система остаточных классов, обладает уникаль-

ными свойствами относительно обнаружения и коррекции ошибок. Кроме того, система 

остаточных классов обладает таким преимуществом как низкая вычислительной слож-

ность алгоритмов разделения данных. Для увеличения надежности связи роботехнических 

комплексов в мультиканальных системах связи в работе предложен метод защиты ин-

формации и помехоустойчивого кодирования, основанный на многоступенчатом пороговом 

разделении данных. В результате работы получена система помехоустойчивой передачи 

информации, обеспечивающая комплексную защиту роботехнических комплексов. 

Система остаточных классов; надежность передачи данных; пороговое разделение 

данных; обеспечение надежной связи роботехнических комплексов. 

Y.N. Kocherov, D.V. Samoylenko  

DEVELOPMENT OF A RELIABLE RTC COMMUNICATION METHOD 

BASED ON A GROUP DATA SEPARATION METHOD BASED  

ON A RESIDUAL CLASS SYSTEM 

The paper considers a reliable method of data transmission in commu-nication systems and 

control of robotic complexes. Due to the fact that a change in part of the encoded information 

transmitted through com-munication channels can lead to partial or complete loss of data and, as 

a consequence, lead to loss of control over the robotic complex. There-fore, it is necessary to ap-
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ply methods of protecting data transmitted over radio channels. The proposed method is intended 

to ensure the protection of information in the communication channels of robotic complexes from 

the access of unauthorized users and to confirm the reliability of the information received.  

The article examines data protection methods designed to protect in-formation circulating in sys-

tems formed by several interacting agents. The approach under consideration is based on the 

methods of infor-mation protection and error-correcting coding based on the system of residual 

classes. The applied methods of error-correcting coding, based on the system of residual classes, 

are based on the idea of threshold data separation, in which the original information can be re-

stored from parts of the original information. This is due to the fact that redundant modular 

arithmetic, or redundant system of residual classes, has unique properties with re-spect to error 

detection and correction. In addition, the system of resid-ual classes has such an advantage as low 

computational complexity of data separation algorithms. To increase the reliability of communica-

tion between robotic complex-es in multichannel communication systems, the paper proposes a 

meth-od for information protection and noise-resistant coding, based on a multistage threshold 

data separation. As a result of the work, a system of noise-resistant information trans-mission was 

obtained, which provides comprehensive protection for robotic systems. 

System of residual classes; reliability of data transmission; threshold data separation; en-

suring reliable communication of robotic complexes. 

1. Введение. Мобильные роботехнические комплексы (МРК) решают такие 

задачи как: разведка и наблюдение; уничтожение важных объектов; нейтрализация 

взрывоопасных объектов, минных заграждений; поисковые и аварийно-

спасательные работы и др. Так как рассмотренные выше задачи сложно подаются 

формализации то во главу угла стает задача дистанционного управления роботех-

ническими комплексами (РТК). Каналы связи РТК на основе радиопередач под-

вергаются различным электромагнитным воздействиям как техногенного характе-

ра, так и третьей стороны (несанкционированных пользователей), которая может 

воздействовать на РТК и как результат оператор может потерять управление им.  

В связи с вышесказанным возникают задачи надежного мультиканального 

управления роботехническими комплексами. 

Для решения такой задачи применяются методы многоканальной маршрути-

зации. Такая маршрутизация должна обеспечивать высокую пропускную способ-

ность и малое время задержки. В основу построения многоканальных систем связи 

положен принцип уплотнения линий связи. Самым распространенным методом 

уплотнения является частотное уплотнение при коттором по каждому каналу от-

водится определенная часть области частот, занимаемая трактом групповой пере-

дачи сообщения. При этом необходимо обеспечивать безопасность и надежность 

информации по каждому каналу.  

Для разделения информации по каналам связи принято применять пороговые 

схемы разделения данных. При этом по каждому каналу передается только часть 

информации [1].  

Такие схемы применяются в том случае, когда существует большая вероят-

ность компрометации одного или нескольких участников, но вероятность предва-

рительного сговора участников считается пренебрежимо малой. 

Концепция порогового разделения секрета предложена 1979 израильским 

криптоаналитиком Ади Шамиром. 

В современных алгоритмах для разделения информации на части применяют 

методы, основанные на системе остаточных классах (СОК). СОК – это непозицион-

ная система счисления, основанная на модулярной арифметике [2, 3]. Представление 

чисел в СОК основано на понятии вычета и Китайской теореме об остатках [4]. 

Методы, основанные на СОК, обладают следующими преимуществами: 

 СОК обладает корректирующими свойствами [5]; 

 низкая вычислительная сложность. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

220 

Для разработки интеллектуальных РТК необходимо решить следующие во-
просы: 

1. Низкая робастность существующих адаптивных систем управления робо-
тов для их применения в динамических средах: 

 модернизация методов адаптивного управления движением роботов и их 
коллективов (мультиагентные робототехнические системы) в условиях неопреде-
ленности и существенных внешних возмущений;  

 разработка баз данных реального времени для представления знаний в ро-
бототехнических комплексах;  

 создание методов интеллектуального анализа, управления и прогнозиро-
вания функционирования робототехнических систем; 

 разработка методов, схем и процедур обнаружения неисправностей и от-
казов систем управления робототехническими системами, а также статистического 
анализа этих отказов. 

2. Развитие интерфейсов «человек-робот» в задаче коллаборации при совме-
стном выполнении сложных задач: 

 развитие новых неинвазивных сенсорных систем, включая силомоментное 
очувствление, электромиографию и электроэнцефалографию;  

 разработка алгоритмов распознавания и синтеза естественной речи;  

 синтез алгоритмов распознавания специфических сценариев поведения 
человека по визуальной информации с целью мониторинга состояния рабочих, 
хронических больных и престарелых людей, а также предотвращения агрессии в 
общественных местах;  

 развитие методов скоростного обучения роботов (тренажеров). 
3. Организация обратной связи, предоставляющей полную и значимую ин-

формацию о состоянии окружения и самой робототехнической системы: 

 разработка высокоэффективных, малогабаритных и дешевых систем тех-
нического зрения для робототехнических систем;  

 разработка малогабаритных высокоточных датчиков силомоментной ин-
формации для робототехнических систем;  

 развитие методов обработки сенсорной информации для задач одновре-
менной локализации и картирования; 

4. Отсутствие эффективных способов передвижения и способов воздействия 
на внешние объекты. Развитие бионических технологий в робототехнике: 

 разработка новых принципов перемещения в пространстве (использование 
ветра, волн, течений, планирование в воде или восходящих потоках воздуха и т.п.);  

 разработка новых принципов воздействия на объекты (использование для 
манипуляций и воздействий электромагнитного поля, потоков газа или жидкости, 
электрических разрядов и т.п.).  

 создание и развитие новых типов движителей и систем анализа данных, 
основанных на бионических принципах (рыбьи плавники, глаза стрекозы, крылья 
бабочки и т.п.). 

5. Координированное управление коллективами роботов (мультиагентные 
РТК), обеспечение надежной и бесперебойной связи в робототехнических систе-
мах, самообучение и самопрограммирование: 

 прецизионное манипулирование крупногабаритными и массивными объ-
ектами;  

 разработка алгоритмов распределения задач между агентами системы с 
учетом их текущего состояния;  

 фундаментальные проблемы связи при когерентной работе группы робо-

тов, в том числе с децентрализованным управлением. 
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2. Обзор методов порогового разделения данных. В криптографии под 

термином разделение секрета понимается любой из способов распределения сек-

рета среди группы участников каждому из которых достается только своя доля. 

Простейшим методом реализации подобной схемы является следующий 

пример:  

 пусть существует группа из n  участников схемы разделения секрета и со-

общение S  длинной l  состоящее из набора двоичных символов. Подобрав слу-

чайным образом набор двоичных сообщений 1S , 2S , 3S , 4S ,…, nS  таких, что в 

сумме будут давать S  и распространив среди всех участников схемы разделения 

секрета, то восстановить секрет будет возможно только в том случае, когда n  уча-

стников соберутся вместе. 

Пороговое разделение секрета отличается от процедуры разбиения тем, что 

для восстановления исходной информации потребуется только k  из n  исходных 

частей, на которые секрет был разделен. 

Идею таких схемы независимо друг от друга предложили в 1979 г. Адди Ша-

мир и Джордж Блэкли. 

В таких схемах под понятием разрешенная коалицией понимают такое коли-

чество участников, которые имеют достаточное количество долей для восстанов-

ления секрета 

Пороговая схема Шамира построена вокруг концепции полиномиальной ин-

терполяции. Главная идея этой концепции состоит в том, что интерполяция невоз-

можна если известно меньшее количество точек. Другими словами, через две точ-

ки на плоскости можно построить неограниченное количество кривых степени 2, и 

чтобы построить через из них единственно верную кривую нужна третья точка 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Графическая иллюстрация схемы Шамира 

Для разделения секрета межу n  пользователями таким образом, чтобы вос-

становить информацию с помощью k  частей, секрет подставляют в качестве сво-

бодного члена полинома 1k   степени.  

Восстановить этот полином, а следовательно, и сам секрет можно только по 

k  точкам. 

Для оценки временных затрат рассмотрим вычислительную сложность алго-

ритма разделения данных на основе схемы Шамира. Асимптотическая поразряд-

ная оценка сложности этого алгоритма выражается как:  

3 2 1 0 1 2
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log ( 1) 1
3 2 2 2
2 2 2

0

2
(log ( ) log ( ) log (2 ))

N

B

i

O n n n i

   



    ,                         (1) 

где n  – максимальное значение числа в десятичном представлении; N – порядок 

полинома. 

На рис. 2 приведен принцип вычисления с применением двоичного каскадно-

го сумматора и вычислительной сложностью на каждом уровне для полинома вто-

рой степени. 

^n-1

^
xi

n-2

S

a x

b x +

+ y(xi)

OB(log3(n))

OB(log2(n2))

OB(log(2· n2))

OB(log(2· n2+1))

xi

 

Рис. 2. Вычисление части информации схемой Шамира  

Джордж Блэкли предложил свою схему, основанную на принципе векторного 

разделения секрета. 

В такой схеме секретом является одна из координат k -мерной плоскости в  

k -мерном пространстве. Частями разделяемого секрета является уравнения 1k 

мерных гиперплоскостей.  

Основная концепция схемы разделения секрета Блэкли заключается в сле-

дующем: пересечением 1k   линейно независимых уравнений плоскостей 1k   

порядка является прямая; пересечением k  линейно независимых плоскостей 1k   

порядка является точка. Одна из координат пересечения 1k   мерных плоскостей 

в k -мерном пространстве и будет разделяемым секретом. 

Схема Блэкли для 3k   представлена на рис. 3. 

Для оценки временных затрат рассмотрим вычислительную сложность алго-

ритма разделения данных на основе схемы Блэкли. Асимптотическая поразрядная 

оценка сложности этого алгоритма выражается как:  

log ( 1) 1
2 2
2 2

0

2
(log ( ) log (2 ))

N

B

i

O n n i

   



   ,                                    (2) 

где n  – максимальное значение числа в десятичном представлении; N – порядок 

уравнения плоскости. 

 

Рис. 3. Схема разделения секрета Блэкли 

F1 F2 F3
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На рис. 4 приведен принцип вычисления с применением двоичного каскадно-

го сумматора и вычислительной сложностью на каждом уровне для уравнения 

плоскости третьей степени. 

a1,1
xS

a1,2
xx1,2

a1,3
xx1,3

+

+
y

OB(log2(n))

OB(log(n2))

OB(log(n2+1))

 

Рис. 4. Вычисление части информации схемой Блэкли  

На рис. 5 показаны графики асимптотической поразрядной оценка сложности 

схем Блэкли и Шамира от порядка уравнений. 

 

Рис. 5. Оценка вычислительной сложности схем Блэкли и Шамира 

О отличие от схемы Шамира и Блэкли принцип которых основывается на 

расчетах уравнений полинома или плоскости существуют другие методы разделе-

ния данных, которые основаны на вычисления остатков целочисленного деления 

информации на ряд оснований. 

СОК определяется рядом попарно взаимно простых модулей 

1 2 3( , , ,..., )np p p p , таких, что ( , ) 1( : , 0,1,2,..., ; )i jgnd p p i j n i j     называемых 

базисом при 1 2 ... nP p p p     таким образом любому целому S  из множества 

[0; 1]P  ставится соответствие набор остатков 1 2( , ,..., )n    где: 

1 1
2 2

mod
mod

...
modn n

S p
S p

S p







 

 

. 

При этом Китайская теорема об остатках гарантирует однозначность пред-

ставления целых положительных чисел из диапазона [0; 1]P . 
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Принципы Китайкой теоремы об остатках были также применены для разде-

ления секрета и предложены в работах: M. Mignotte. How to Share a Secret // Lecture 

Notes in Computer Science. – 1983. – Vol. 149. – P. 371-375. – Doi:10.1007/3-540-

39466-4_27. и C.A. Asmuth and J. Bloom. A modular approach to key safeguarding // 

IEEE Transactions on Information Theory. – 1986. – Vol. 2. – P. 208-210. 

Схема разделения Миньотта [6] позволяет пользователю, имеющему некото-

рое разрешенное количество частей информации, восстановить ее, причем единст-

венным образом. 

Принцип работы схемы, следующий: пусть необходимо разделить информа-

цию S  среди n  пользователей таким образом чтобы при условии наличия k  час-

тей, было возможно восстановить исходную информацию, а имея в наличие 1k   

не имели такой возможности. 

Для этого необходима последовательность натуральных чисел (называемую 

( , )k n –последовательностью Миньотта) такая, что: 1 2 ... np p p    и 

2

0 1

k k

n i i

i i

p p




 

  . Причем должны соблюдаться следующие условия: 

 любые два числа последовательности должны быть взаимно простыми т.е. 

( , ) ( : , 0,1,2,..., ; )i jgnd p p i j n i j    ; 

 информация должна находится в диапазоне S    где 
1

k

i

i

p


 , а 

2

1

k

n i

i

p






  то есть 1 2 2 3... ...k n k n k np p p S p p p           . 

Части вычисляются по формуле modi iS p   для всех [1; ]i n  и распреде-

ляются по каналам связи. 

Для оценки временных затрат рассмотрим вычислительную сложность алго-

ритма разделения данных на основе схемы Блэкли. Асимптотическая поразрядная 

оценка сложности этого алгоритма выражается как:  

2
2(log ( ))BO n ,                                                          (3) 

Схема Асмута-Блума [7], как и схема Миньотта это пороговая схема раз-

деления секрета, построенная с использованием ряда простых чисел которая по-

зволяет разделить секрет серели n  сторон так что его восстановят любые k  уча-

стников. 

Для разделения секрета схемой Асмута-Блума необходимо выбрать простое 

число q  больше  [8, 9] S .  

Следующим этапом проводится выбор n  взаимно простых друг с другом чи-

сел 1 2, ,..., np p p  удовлетворяющих следующим условиям: 

 : ii q p  ; 

 1: i ii p p   ; 

 1 2 2 3... ...k n k n k np p p q p p p            [10]. 

Далее необходимо выбрать случайное число r  и вычислить 'S S r q   . 

Части секрета вычисляются по формуле ' modi iS p  . Участникам раздает-

ся следующая информация  , ,i iq p  . 
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Для оценки временных затрат рассмотрим вычислительную сложность алго-

ритма разделения данных на основе схемы Асмута-Блума. Асимптотическая по-

разрядная оценка сложности этого алгоритма выражается как:  

2 2
2 2(log ( ) log ( ))BO n n ,                                                  (4) 

Как видно из формул (3) и (4) вычислительная сложность алгоритмов, осно-

ванных на СОК, зависит только от максимального значения числа. Из формул (1) и 

(2) видно, что вычислительная сложность зависит от размера числа и порядка поли-

нома или порядка уравнения плоскости. На рис. 6 показана зависимость асимптоти-

ческой вычислительной сложности рассмотренных алгоритмов от размера числа при 

разделении на 3 части. При увеличении количества частей в схемах основанных на 

системе остаточных классов вычислительная сложность изменяться не будет, а в 

схемах Блэкли и Шамира будет увеличиваться в соответствии с рис. 5. 

Из графика рис. 6 можно сделать вывод что для разделения данных по пока-

зателю вычислительная сложность следует применять пороговые алгоритмы, ос-

нованные на СОК. 

Для схем разделения данных существуют также такие показатели как совер-

шенность и идеальность: 

 схемы разделения секрета, в которых разрешенные коалиции участников 

могут однозначно восстановить секрет, а неразрешенные не получают никакой 

апостериорной информации о возможном значении секрета, называются совер-

шенными; 

 схема разделения секрета называется идеальной, если размер доли секрета 

равен размеру самого секрета. 

Так как в схеме Миньотта части вычисляются modi iS p   то можно сделать 

вывод что эта схем не совершенная и не идеальная. Поэтому в этой работе будет 

применяться схема Асмута-Блума.  

 

Рис. 6. Оценка вычислительной сложности схем рассмотренных алгоритмов 

3. Оценка методов восстановления данных из системы остаточных клас-

сов в позиционную систему счисления. При восстановлении чисел из СОК в по-

зиционную систему счисления (ПСС) могут применяться различные методы такие 

как: методы основанные на КТО; метод Гарнера [11] (метод, основанный на обоб-

щенной полиадической системе счисления (ОПСС)) или метод совместного ис-

пользования КТО и ОПСС [12, 13]. 
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Восстановление исходной информации с применением КТО основывается на 

вычислении значения по формуле: 

1

n

i i

i P

S B


    

где modi iS p  ; iB  – ортогональные базисы, рассчитываемые по формуле 

i
i

i

m P
B

p
 , im  – положительные, целые числа называемые весами базиса, их, оп-

ределяют из приближения 1modi i iPm p . 

Рассмотрим пример ( , )k n  при 3k   и 5n   порогового разделения данных и 

их восстановления с применением метода основанного на КТО. 

Пусть дано число 200S   из условий: : ii q p  ; 1: ;i ii p p    

1 2 2 3... ...k n k n k np p p q p p p           примем следующие значения 257q  , 

1 271p  , 2 277p  , 3 281p  , 4 283p  , 5 293p  . Выбирается случайное число 

25r  . Тогда: 
' 200 25 257 6625S S r q       . 

Следующим этапом 
' 6625S   разделяется на 5n   частей: 

'
1 1mod 6625mod271 121S p    ; 

'
2 2mod 6625mod277 254S p    ; 

'
3 3mod 6625mod281 162S p    ; 

'
4 4mod 6625mod283 116S p    ; 

'
5 5mod 6625mod293 171S p    . 

Части    ,   ,   ,   ,    передаются по разным каналам передачи информа-

ции [14, 15]. 

Далее рассмотрен пример восстановления информации по 3k   частям. Для 

восстановления будут использоваться следующие части: 1 121  ; 3 162  ; 

5 171  . 

Тогда диапазон СОК 1 3 5 271 281 293 22312243P p p p       . Следующим эта-

пом вычисляются коэффициенты: 

1
1

22312243 82333;
271

P
P

p
    

3
1

22312243 79403;
281

P
P

p
    

5
5

22312243 761511.
293

P
P

p
    

Из приближения mod 1i i iPm p  рассчитываются веса базиса: 

1 182333 mod271 1 85m тогдаm  ; 

3 379403 mod281 1 96m тогдаm  ; 

5 1761511 mod 293 1 101m тогда m  . 
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Тогда веса базисов равны: 

1 1 1 82333 85 6998305;B P m      

3 3 3 79403 96 7622688;B P m      

5 5 5 76151 101 7691251.B P m      

Тогда: 

'
1 1 3 3 5 5( )modS B B B P          

(121 6998305 162 7622688 171 7691251)mod22312243 6625       , 

a ' 6625 25 257 200S S r q       [16]. 

Недостаток этого метода, заключается в том, что для преобразования из сис-

темы СОК в позиционную систему счисления требуется операции умножение и 

сложение больших чисел и нахождение остатка по модулю P . 

Для снижения вычислительной сложности стоит применять метод Гарнера в 

котором операция нахождение остатка вычисляется не от полного диапазона, а по 

множеству ip . 

В методе Гарнера используется полиадическая система счисления, где любое 

число представляется в системе взаимно простых чисел 1 2, ,..., np p p  следующим 

образом: 

                                        [15]. 

Коэффициенты ia , [0; ]i n  вычисляются следующим образом: 

mod ;i i ia p  

2 2 1 12 2( ) mod ;a a m p    

3 3 1 13 2 23 3(( ) ) mod ;a a a p      

… 

1 1 2 2 1 1((...( ) ) ... ) mod .n n n n n n n na a a a p          

Константы kj  рассчитываются из условий: 

1
kj

k p j
p

   где 1 k j n   . 

Подставив константы 
kj , получим: 

mod ;i i ia p  

1
2 1 2 2 1 2(( )mod ( ))mod ;a p p a p   

1 1
3 2 3 1 3 3 1 2 3(( )mod (( )mod ( ) ))mod ;a p p p p a a p     

… 

Далее рассмотрен пример восстановления информации по 3k   частям. Для 

восстановления будут использоваться те же, как и в предыдущем примере: 

1 121  ; 3 162  ; 5 171  . 

Для того рассчитаны константы 
1

kj

k p j
p

   где 1 k j n   : 
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12
1 2812

1 1 28
271

p
p

    ;  

13
1 2933

1 1 253
271

p
p

    ; 

23
2 2933

1 1 122
281

p
p

    . 

Рассчитываем коэффициенты ОПСС: 

1 1 1mod 121mod271 121;a p     

2 2 1 2( ) 12 mod (162 121) 28mod 281 24;a a p         

3 3 1 13 2 23 2(( ) ) moda a a p         

((179 24) 253 24) 122 mod 293 0.       

Тогда: 

1 2 1 3 1 2 121 24 271 0 271 281 6625A a a p a p p             . 

Недостатком метода Гарнера является то, что в каждой итерации применяют-

ся операции вычитания и умножения по модулю ip .  

Метод, основанный на совместном применении, КТО и ОПСС исключает 

операцию вычитания. 

Для решения этим методом ортогональные базисы необходимо представить в 

ОПСС: 

1 2 1 3 1 2 1 2... ... .i i i i in nb b b p b p p b p p p             

где ijb  – это коэффициенты ОПСС; , 1,2,...,i j n . 

В связи с тем, что mod 0i ib p  , : j i  , то перед первым значащим значе-

нием будет 1i   нулей. 

Для удобства базисы можно представить в виде матрицы размерностью [ , ]n n . 

11 12 1
22 2

...
0 ...
... ... ... ...
0 0 ...

n

n

nn

b b b
b b

b

 
 
 
 
 

. 

Тогда  

1 11 1 12 1 1

2 22 2 21

1 2

2

...

0 ...
... ... ... ...
0 0 ...

np p p

p p

n nn p

n

n

n

b b b

b b
S

b

  

 



 

 



   
 
  

  
 

 
 

. 

При этом 
1
1

n

i i ij
i
j

pi

b 



  . 
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Далее рассмотрен пример восстановления информации по 3k   частям [17, 

18]. Для восстановления будут использоваться те же, как и в предыдущем приме-

ре: 1 121  ; 3 162  ; 5 171   [19]. 

Представим базисы iB  в ОПСС, тогда 
ijb : 

11 12 131; 253; 91;b b b     

21 22 230; 28; 100;b b b     

31 32 330; 0; 101;b b b    

Отсюда: 

271 281 293
'

271 281 293

271 281 293

1 253 91121 121 265 278
162 0 28 100 0 40 101
171 0 0 2060 0 101

S

  

  

  

 
    

      
       

  

 

1 2 3121, 24, 0.a a a     

1 2 1 3 1 2 121 24 271 0 271 281 6625A a a p a p p              

Из вышесказанного можно сделать вывод о привлекательности для практиче-

ской реализации метода совместного использования КТО и ОПСС. 

4. Метод разделения данных на множество подгрупп. Для повышения на-

дежности схем разделения данных внедряется алгоритм разделения на множество 

подгрупп (рис. 7). 

 

Рис. 7. Структурная схема разделения данных на множество подгрупп 

Ниже представлена работа алгоритма с разделением на множество подгрупп. 

Она состоит из двух этапов [20]: 

1) Информация S  разделяется на множество, состоящее из n  частей «лиде-

ров групп» 1 2, ,..., nF F F . 

2) Каждый «лидер группы» 1 2, ,..., nF F F  разделяется на свое новое множест-

во, состоящее из m  частей 1 1 1 2 2 21 2 1 2 1 2( , ,..., )( , ,..., )...( , ,..., )n n nm m m
F F F F F F F F F . 

Полученные n m  частей информации 

1 1 1 2 2 21 2 1 2 1 2( , ,..., )( , ,..., )...( , ,..., )n n nm m m
F F F F F F F F F  передаются по линиям связи на 

удаленные сервера. 

При хранении и передаче информации возможно использовать СОК. Для это-

го исходная информация будет разделена на части согласно количеству оснований 

СОК. 

Для надежного хранения и передачи рассчитанных данных вводятся избы-

точные основания, тем самым увеличивается избыточность информации. В ре-

зультате этого получаем классическую пороговую схему разделения данных, где 

для восстановления информации достаточно получить от k  групп K  частей. Из-



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

230 

быточность введенной информации позволяет локализовать скомпрометировав-

шие себя хранилища информации и заблокировать их для дальнейшего использо-

вания и восстановления исходной информации. 

5. Оценка надежности групповой схемы разделения данных и линейной. 

Из алгоритма построения кода в системе остаточных классов (СОК) следуют свой-

ства остатков ia , представляющих операнд kA : независимость, равноправность и 

малоразрядность. Рассмотрим, как влияют эти свойства на структуру ЭВМ и мате-

матическую модель ее надежности [12]. 

независимость остатков. Это дает возможность построения ЭВМ в виде на-

бора (по числу оснований СОК) информационно независимых трактов, работаю-

щих параллельно во времени. При построении ЭВМ вычислительная система в 

СОК обладает модульностью конструкции, что позволяет осуществлять ремонт и 

техническое обслуживание, не прерывая решения задач. Для осуществления про-

филактических мероприятий не требуется высококвалифицированного обслужи-

вающего персонала. Кроме этого ошибки, возникшие в тракте по основанию ip  не 

«размножаются» в остальные тракты ЭВМ; при этом безразлично имела ли место 

по этому основанию ip  однократная или многократная ошибка, или даже пачка 

ошибок длиной не более 1ip   двоичных разрядов. Таким образом, ошибка, воз-

никшая в произвольном ip  тракте ЭВМ в СОК либо сохранится в этом тракте до 

конца вычислений, либо в процессе дальнейших вычислений самоустранится (на-

пример, если после возникшего сбоя в остатке i  промежуточный результат ум-

ножится на число имеющее нулевую цифру по основанию ip ). В этом случае по-

средством СОК можно построить систему исправления ошибок при введении ми-

нимальной избыточности, использующую динамику вычислительного процесса, 

введя понятия альтернативной совокупности. Совокупность основания СОК 1ip , 

2ip , …, ikp , по которым числа 1 2, ,..., kA A A , отличаются от неправильного опе-

ранда A , называется альтернативной совокупностью числа A  и обозначается 

( )W A . Основная идея определения ошибочного остатка i i i     состоит в 

том, что для получаемой в результате операции последовательности неправильных 

операндов ( 1, )iA i   в динамике вычислительного процесса, не прерывая реше-

ния задачи, последовательно во времени определяются условные альтернативные 

совокупности 1( ) ( ) ^ ( )i iW A W A W A .За определенное время условные альтерна-

тивные совокупности стягиваются к ошибочному основанию (либо к двум основа-

ниям ip  и np ). После этого известными методами проводится коррекция иска-

женного остатка i . Отличительной особенностью данного метода коррекции 

ошибок является возможность исправления ошибки без останова вычислений, что 

важно для ЭВМ, функционирующие в реальном масштабе времени. 

Детальное исследование рассматриваемой особенности СОК позволяет сде-

лать вывод о том, что устройства, функционирующие в классе вычетов, относятся 

к легко контролируемым и легко диагностируемым объектам. Отмеченная особен-

ность ЭВМ, функционирующей в СОК, способствует разработке эффективных 

методов контроля и диагностики. 

 равноправность остатков. Любой остаток i  числа kA  в СОК несет ин-

формацию обо всем исходном числе, что дает возможность чисто программными 

методами заменить искаженный тракт по модулю jp на исправный (контрольный) 
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тракт по модулю im не прерывая решения задачи. СОК с двумя контрольными ос-

нованиями позволяет полностью сохранить работоспособность ЭВМ при отказах 

любых двух рабочих трактов. При возникновении третьего или даже четвертого 

отказов ЭВМ все еще может выполнять программу при некотором уменьшении 

точности или скорости вычислений, т.е. ЭВМ в СОК является исключительно 

«живучей», приближаясь в этом плане к живым организмам. Отметим, что данная 

особенность обуславливает одно из самых замечательных свойств СОК: одна и та 

же ЭВМ может иметь различную надежность при решении различных задач в за-

висимости от требований, предъявляемых к точности, объему памяти и быстро-

действию машины при их решении, т.е. в процессе решения различных задач на 

ЭВМ в СОК возможно осуществление «обменных» операций между точностью, 

быстродействием и надежностью. 

 малоразрядность остатков. Эта особенность СОК позволяет эффективно 

применять табличные методы реализации арифметических операций. В этом слу-

чае большинство арифметических операций производится в один такт, что резко 

повышает быстродействие выполнения рациональных операций. Одновременно, 

табличные методы выполнения арифметических операций позволяют создать на 

базе матричных схем, высоконадежные вычислительные устройства. 

В работе были сравнены надежность групповой и линейной схемы разделе-

ния данных. Расчёт надёжности представляет собой процедуру определения зна-

чений показателей надежности объекта с использованием методов, основанных на 

их вычислении по справочным данным о надежности элементов объекта, по дан-

ным о надежности объектов-аналогов, данным о свойствах материалов и другой 

информации, имеющейся к моменту расчета. 

Вероятность того, что в системе, состоящей из n   одинаковых и равно на-

дёжных элементов, безотказно работают не менее k  элементов, может быть вы-

числена по формуле:  

  1( ) ( ) ( )
n

i n

i k

n
P t p t q n

i




 ,                                                (5) 

где ( )p t  – вероятность безотказной работы одного элемента системы; 

( ) 1 ( )q t p t  ;   !
!( )!

nn
i k n k



 – биноминальный коэффициент из n  по k . 

Рассмотрим пример для вычисления надежности функции при 5n  , а 3k  . 

В качестве времени распределения безотказной работы одного элемента системы 

применим экспоненциальный закон распределения ( ) tp t e    при 1  . Тогда 

подставим значение в формулу (5) получим: 

5

3

5!( ) ( ) (1 ) .
!(5 )!

n
t i t i

i

P t e e
i i

    



 


  

Так же рассмотрим вероятность безотказной работы системы при пропор-

циональном увеличении информационных и контрольных модулей, 25xn   а 

25xk   тогда:  

25
25

15

25!( ) ( ) (1 ) .
!(25 )!

t i t i
x

i

P t e e
i i

    



 


  
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На рис. 8 показаны графики зависимости времени безотказной работы систе-

мы ( )P t  и ( )xP x .  

Из графика видно, что время работы системы ( )xP x  намного меньше, чем ( )P t . 

Проинтегрировав ( )P t  и ( )xP x  получим среднее время безотказной работы 

системы: 

0

( ) 0.783P t dt



 , 

0

( ) 0.564xP t dt



 . Следовательно, при пропорциональ-

ном увеличении информационных и контрольных модулей надежность системы 

падает. Для рассмотренного нами примера снижение среднего времени работы 

системы составляет 72 %.  

 

Рис. 8. Графики безотказной работы систем ( )P t  и ( )xP x  

Далее рассмотрим пример для определения среднего времени работы схемы с 

групповым разделением данных. Для этого разобьем схему из 25 элементов на 5 

групп по 5 частей. В каждой группе 2 элемента будут избыточны и 2 группы будут 

избыточны. Тогда вероятность безотказной работы любой группы может быть 

оценена как 

 
5

3

5!( ) ( ) (1 )
!(5 )!

t i t n i
g

i

P t e e
i i

    



 


 , 

а системы в целом  
5

3

5!( ) ( ( )) (1 ( ))
!(5 )!

i n i
ob g g

i

P t P t P t
i i





 


 . 

На рис. 9 показаны графики зависимости времени безотказной работы сис-

темы ( )obP t  и ( )xP t . 

Из графика видно, что время работы системы групповой схемы разделения 

сданных ( )obP t  выше, чем линейной ( )xP t . 

 

Рис. 9. графики безотказной работы систем ( )obP t  и ( )xP t  
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Проинтегрировав ( )obP t  и ( )xP t  получим среднее время безотказной работы 

системы: 

0

( ) 0.719obP t dt



 , 

0

( ) 0.564xP t dt



 . Следовательно, при одинаковом чис-

ле участников схемы обмена сообщениями целесообразно использование группо-

вой схемы разделение данных. Для рассмотренного нами примера преимущество 

групповой схемы составляет 78%. 

Заключение. Рассмотренный метод разделения информации на группы под-

множеств основанный на СОК показал, что его обнаруживающая способность ко-

да составляет 1 1 2 2

1 2
...n k n k nm km n k

n n nm n

p p p p p p p p

p p p p

    
    

 
 в отличие от клас-

сического 
1n k n

n n

p p p

p p

 
 . Также уменьшение разрядности частей информации 

приведет к снижению нагрузки на сети передачи данных, либо сервера.  

Рассмотрены способы восстановления информации из СОК в ПСС. Оценка 

надежности показала, что среднее время работы групповой схемы разделения ин-

формации выше, на рассмотренных нами примерах она увеличивается на 78%. 
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С.М. Соколов, Н.Д. Беклемишев, А.А. Богуславский 

ОРГАНИЗАЦИЯ ЦЕЛЕНАПРАВЛЕННЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

ПОДВИЖНЫХ СРЕДСТВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗРИТЕЛЬНЫХ 

ОРИЕНТИРОВ 

Рассматривается решение навигационной задачи с помощью системы технического 

зрения, определяющей положение подвижного средства относительно ориентиров, ука-

занных в окружающем пространстве. Навигация по ориентирам является наиболее объек-

тивным критерием расположения подвижного средства в окружающем пространстве. 

Способ измерения параметров соотношений, характеризующих расположение подвижного 

средства относительно ориентиров, является почти независимым от других навигацион-

ных измерений. Ввод данных для корректировки координат и других параметров движения 

может производится не непрерывно, а в некоторые дискретные, и, в общем случае, до-

вольно редкие моменты времени. Рассматривается общая схема решения: от постановки, 

до получения навигационной информации. Кратко описывается комплексирование получен-

ных данных с данными от других навигационных средств, анализируются ключевые про-

блемы и параметры СТЗ, влияющие на точность получаемых результатов. Ключевым мо-

ментом в рассматриваемом способе является решение системы уравнений, описывающих 

положение робототехнических комплексов относительно указанных ориентиров. Эта 

система решается модифицированным методом Гаусса-Ньютона для нелинейной переоп-
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ределенной системы уравнений. Заменой левой части каждого уравнения ее дифференциа-

лом в точке начального приближения осуществляется линеаризация. Значения неизвестных 

в переопределенной системе линейных уравнений, при которых сумма квадратов невязок в 

уравнениях является минимальной, могут быть получены либо методом SVD (сингулярного 

разложения), либо с помощью симметризации системы. При этом SVD более устойчив к 

накоплению вычислительной погрешности, но несколько более требователен к ресурсам 

компьютера и сложнее в реализации. Мы использовали решение методом симметризации 

как более простое. Полученная система решается методом квадратного корня (Холецко-

го). Для обнаружения ориентиров в составе СТЗ используются два вида модулей СТЗ – 

панорамный, на основе камеры с объективом типа «рыбий глаз» и стерео. Предложенный 

способ позволяет решать задачу уточнения параметров движения по отдельным, разре-

женным измерениям собственного положения и скорости относительно ориентиров в 

окружающем пространстве. Независимо и в комплексе с другими средствами навигации 

описанный подход обеспечивает высокоточное определение навигационных параметров в 

различных условиях движения. Описываются результаты натурных экспериментов с ма-

кетом предложенной системы при движении в различных условиях. Обсуждаются пути 

совершенствования и развития рассмотренного подхода. 

Системы технического зрения; беспилотные подвижные средства; навигация; ори-

ентиры; каркас программного обеспечения; метод Гаусса-Ньютона. 

S.M. Sokolov, N.D. Beklemishev, A.A. Boguslavsky  

ORGANIZATION OF GOAL-DIRECTED MOVEMENTS OF VEHICLES 

USING VISUAL LANDMARKS 

The report considers the solution of the navigation problem with the help of a technical vi-

sion system that determines the position of the mobile vehicle relative to the landmarks indicated 

in the surrounding space. Navigation by landmarks is the most objective criterion for the location 

of a mobile vehicle in the surrounding space. The method of measuring the parameters of the rati-

os that characterize the location of the mobile vehicle relative to the landmarks is almost inde-

pendent of other navigation measurements. Data input for correcting coordinates and other mo-

tion parameters can be performed not continuously, but at some discrete, and, in general, quite 

rare moments of time. The general scheme of the solution is considered: from setting up, to receiv-

ing navigation information. The integration of the obtained data with data from other navigation 

tools is briefly described, and the key problems and parameters of the VS that affect the accuracy 

of the obtained results are analyzed. The key point in this method is the solution of a system of 

equations describing the position of robotic complexes relative to the specified landmarks. This 

system is solved by a modified Gauss-Newton method for a nonlinear redefined system of equa-

tions. By replacing the left side of each equation with its differential at the point of initial approx-

imation, linearization is performed. The values of the unknowns in the redefined system of linear 

equations for which the sum of the squared residuals in the equations is minimal can be obtained 

either by the SVD (singular value decomposition) method or by using the system's symmetrization. 

At the same time, SVD is more resistant to the accumulation of computational error, but it is 

somewhat more demanding on computer resources and more difficult to implement. We used the 

symmetrization solution as a simpler one. The resulting system is solved by the square root 

(Cholesky) method. To detect landmarks in the VS, two types of VS modules are used – panoramic, 

based on a camera with a fish-eye lens, and stereo. The proposed method allows us to solve the 

problem of clarifying the parameters of motion by separate, sparse measurements of the proper 

position and speed relative to landmarks in the surrounding space. Independently and in combina-

tion with other navigation tools, the described approach provides high-precision determination of 

navigation parameters in various driving conditions. The results of field experiments with the 

model of the proposed system in motion under various conditions are described. The ways of im-

provement and development of the considered approach are discussed. 

Vision systems; unmanned mobile means; navigation; landmarks; software framework; 

Gauss-Newton method. 
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Введение. Одной из тенденций в развитии современной подвижной робото-

техники является переход от телеуправления к автономным беспилотным средст-

вам. На этом пути обеспечение супервизорного режима управления целенаправ-

ленными перемещениями с минимальным участием человека является текущей 

задачей. Эту задачу призваны решать подвижные робототехнические комплексы 

(РТК) с повышенной степенью автономности (ПСА). За человеком остаётся целе-

полагание – указание конечной цели перемещений, помощь бортовой системе 

управления (БСУ) в сложных ситуациях и общий контроль за выполнением мис-

сии подвижного средства. Известны примеры такого режима работы в специаль-

ных средах (движение самосвалов в карьерах, поездов в тоннелях и т.п.) [1–5]. Ещё 

одной тенденцией подвижной робототехники является всё более активное выдви-

жение на основную роль среди средств информационного обеспечения робототех-

нических комплексов систем технического зрения (СТЗ). Видеокамеры различных 

диапазонов, радиолокационные системы в совокупности с высокопроизводитель-

ными вычислителями создают благоприятную основу для создания бортовых сис-

тем технического зрения. СТЗ представляют наиболее полную и достоверную ин-

формацию для идентификации и определения относительного расположении объ-

ектов окружающего пространства и подвижного средства. Широким фронтом ве-

дутся работы по разработке эффективного алгоритмического обеспечения и его 

реализации на бортовых программно-аппаратных платформах [6-9].  

Для наземных и воздушных средств наиболее полную систему информаци-

онного обеспечения решения навигационной задачи образует так называемый «на-

вигационный крест», включающий: глобальную спутниковую навигационную сис-

тему; традиционную навигационную систему, состоящую из инерциальной нави-

гационной системы, системы счисления пути и корректировки по ориентирам; 

интерпретирующую (или качественную) навигацию и оператора. Комплексное 

использование всех составляющих этого креста обеспечивает решение навигаци-

онной задачи в большинстве практических случаев, но требует разнообразной ин-

фраструктурной и сенсорной поддержки. В тех случаях, когда инфраструктура 

области перемещений заранее известна и неизменна в процессе движения и дос-

тупны данные глобальной спутниковой навигационной системы, организация це-

ленаправленных перемещений РТК с ПСА может быть сведена к подаче звуковых 

команд на естественном языке или указанию GPS координат места назначения. 

Существенно сложнее ставить задачи целенаправленных перемещений в изменчи-

вой, новой обстановке, без доступа к данным ГСНС или в обстановке с большим 

количеством препятствий и необходимостью высокоточного маневрирования. 

Примерами таких условий являются движение в естественных условиях вне урба-

нистической среды, движение в аварийных условиях, развалов и т.п. 

Мы сосредотачиваем свои усилия на формировании эффективной (по соот-

ношению цена/качество) унифицированной модульной программно-аппаратной 

архитектуре СТЗ для решения задач целенаправленных перемещений подвижных 

средств с повышенной степенью автономности и полностью автономных в слож-

ных условиях функционирования, когда нет возможности использовать все много-

образие навигационных средств одновременно. В статье описываются исследова-

ния, в которых делается акцент на использовании СТЗ в части определения поло-

жения подвижного средства относительно ориентиров в окружающем пространст-

ве. Использование СТЗ для других целей (оптическая одометрия, контроль геомет-

рической проходимости, определение положения подвижного средства в поло-

се/колее движения и ряд других) выходит за рамки данной статьи. На текущем 

этапе исследований выбор ориентиров оставляем за оператором, осуществляющем 

супервизорное управление. СТЗ обеспечивает слежение за указанными ориенти-
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рами и решение навигационной задачи. Построение карты местности и определе-

ние своего положения на ней (так называемый метод SLAM [10]) выполняется на 

основе концепции интерпретирующей навигации (ИН) [11]. 

В описании организации целенаправленных перемещений подвижных 

средств с использованием зрительных ориентиров выделяем такие составляющие. 

Навигация по зрительным ориентирам: формулировка, постановка задачи. Реше-

ние навигационной задачи. Объединение/комплексирование с другими способами 

навигации. Экспериментальные исследования. 

Навигация по зрительным данным: формулировка, постановка задачи. 

Одним из преимуществ СТЗ является возможность на основе зрительных данных 

параллельно решать различные задачи информационного обеспечения систем 

управления подвижными РТК, оперативно изменять обработку данных в зависи-

мости от текущей обстановки. При решении навигационной задачи для наземных 

и воздушных средств СТЗ используются в двух основных направлениях: счисле-

ние пути по оптическому потоку и определение параметров относительного дви-

жения и ориентации по отношению к внешним объектам – ориентирам. В данной 

работе описываются решения по второму направлению в основном для наземных 

подвижных РТК. Для сбора зрительных данных мы используем три вида регистри-

рующих блоков СТЗ: монокулярный, стерео и всенаправленный/панорамный. ре-

шающих навигационные задачи в различной постановке на основе метода интер-

претирующей навигации. Все поля зрения во внутреннем представлении РТК све-

дены в одно информационное поле – качественную модель окружающего про-

странства в виде районов и графа информационной эквивалентности. Такое пред-

ставление на несколько порядков менее требовательно к объёмам хранимой ин-

формации при сохранении необходимой точности для целенаправленных переме-

щений [11]. 

На данном этапе исследований выбор ориентиров, как и постановка задачи на 

перемещение, остаётся за оператором. Оператор указывает в полях зрения СТЗ на 

те объекты, которые могут быть использованы в качестве ориентиров. СТЗ анали-

зирует собранные зрительные данные на предмет возможности надёжного выделе-

ния этих объектов и слежения за их перемещением в поле зрения. Концепция ИН 

позволяет организовать экономное с точки зрения вычислительных ресурсов пред-

ставление и обеспечение РТК информацией об области функционирования. Графы 

и районы информационной эквивалентности могут формироваться/использоваться 

как независимо, так и совместно с традиционными картами области функциониро-

вания. Все ориентиры подразделяются на долговременные (на всё время выполне-

ния задания или значительную его часть) и кратковременные, необходимые для 

обеспечения текущих перемещений. Кроме того, в ряде условий функционирова-

ния возможно использовать относительную привязку положения подвижного РТК 

к ориентирам, когда по тем или иным обстоятельствам недоступны данные об аб-

солютных координатах этих ориентиров в заданной системе координат (например, 

ГИС). В любом случае абсолютной и относительной привязки выполняется иден-

тификация каждого ориентира и их (ориентиров) взаимное расположение на осно-

ве чего возможно автоматическое построение обратного маршрута (решение зада-

чи информационного обеспечения возврата) [12]. 

Постановка задачи навигации по зрительным ориентирам может быть реали-

зована двум способами: с использованием изображений с регистрирующих бло-

ков, входящих в состав СТЗ и по карте. И в том, и в другом случае предполагается 

использование формализованного описания требуемых действий на тезаурусе 

предметной области в виде прецедентов и сценариев [13]. Примеры таких описа-

ний: «Перемещение из исходной точки в заданную (по ориентирам)», «Перемеще-
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ние по замкнутому маршруту из исходной точки (заданной на карте или с указани-

ем расположения относительно известного ориентира) в исходную с посещением 

заданной». Сценарии уточняют условия и детализирует действия по реализации 

прецедента. Пример: «Выдвинуться к ориентиру 1 (труба котельной) и располо-

житься в 30–50 метрах от него в ориентации 90°. Условия: осень средней полосы, 

облачно, светлое время суток, движение по загородным дорогам». 

Зрительные данные каждого из полей зрения в некотором, техническом смысле 

воспроизводят возможности человеческого зрительного осмотра, восприятия окру-

жающей местности. Моноблок с переменным фокусным расстоянием позволяет в 

режиме фовеа (повышенного разрешения) рассмотреть детали объекта интереса. 

Всенаправленный или панорамный регистрирующий блок позволяет оперативно, 

без механических перемещений осмотреть большую область пространства. Стерео-

система позволяет в пассивном режиме (без энергетического воздействия) оценивать 

дальность до объектов интереса. На описываемом этапе исследований на основе 

авторского алгоритма выделения особенностей в зрительных данных СТЗ фиксирует 

указанный оператором объект интереса, оценивает надёжность его выделения и воз-

можность прослеживания. Эта операция осуществляется во всех полях зрения, 

формируется единое иерархическое (по приоритету надёжности и возможной дли-

тельности наблюдения) описание множества ориентиров. 

Возможности использования в качестве регистрирующих блоков видеокамер 

разных диапазонов чувствительности, включая гиперспектрометры и РЛС сущест-

венно расширяют богатство информационных признаков объектов и условий на-

блюдения по отношению к естественным системам. 

Решение навигационной задачи. Исходными данными для решения задачи 

на описываемом этапе являются координаты некоторого числа ориентиров, распо-

ложенных в пространстве движения и направления луча от подвижного РТК на 

ориентиры в моменты их обнаружения. 

Координаты   ориентиров заданы в фиксированной «стартовой» прямо-

угольной системе координат (СК). Далее для каждого из ориентиров задано: время 

его обнаружения  , приближенные (текущие, или определяемые) значения коорди-

нат подвижного РТК в стартовой СК в момент    риближенные значения коорди-

нат вектора скорости подвижного РТК в стартовой СК в момент    риближенные 

значения угловых параметров движения подвижного РТК в момент   (три угла). 

Угловые параметры определяют матрицу вращения   , задающую переход от сис-

темы координат, связанной с подвижным РТК (связанной СК) в стартовую СК. 

Направление луча от подвижного РТК на ориентир в момент   может быть зада-

но двумя углами   (азимутом) и   (углом места), так что                    
      – единичный вектор с направлением на ориентир в связанной СК.  Мы предпо-

лагаем, что координаты ориентиров, время их обнаружения, направление луча от под-

вижного РТК на ориентир известны точно, погрешностями здесь мы пренебрегаем, а 

координаты самого подвижного РТК, вектор скорости и угловые параметры имеют 

погрешности. Например, они были получены с помощью традиционных навигаци-

онных средств (БИНС), или оптической одометрией.  

Требуется, используя данные об ориентирах, рассчитать поправки к коорди-

натам и (по опции) к вектору скорости и к угловым параметрам движения подвиж-

ного РТК и получить для каждого из ориентиров исправленные значения коорди-

нат подвижного РТК, его вектора скорости и угловых параметров в соответст-

вующий момент времени  . 
Метод решения задачи. Данные о направлении луча на ориентир вычисля-

ются по данным внутреннего ориентирования камер регистрирующих блоков, рас-

положения этих блоков в связанной СК и пиксельным координатам образов ори-
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ентиров на текущем изображении (результат выделения и слежения). Метод реше-

ния задачи состоит в том, что, исходя из данных об ориентирах, составляется, во-

обще говоря, переопределенная и нелинейная система алгебраических уравнений 

относительно неизвестных поправок к параметрам движения подвижного РТК. 

Затем эта система решается методом Гаусса-Ньютона. Метод Гаусса-Ньютона [14] 

решения нелинейной переопределенной системы уравнений состоит в проведении 

повторяющихся итераций следующего вида. Пусть дана система уравнений 

                   .                                            (1) 

В нашем случае      (или     , если в системе 3 зависимых уравнения 

для каждого ориентира). Пусть     
      

   – начальное приближение к решению.  

Заменим левую часть каждого уравнения ее дифференциалом в точке началь-

ного приближения, и рассмотрим получившуюся линейную систему относительно 

приращений неизвестных: 

     
      

    
   

   
                                                   (2) 

Запишем (2) в виде       ,   – матрица из частных производных    . 

Отсюда    находится методом наименьших квадратов. Далее получаем следующее 

приближение к решению    
      

      
          

       и повторяем такие 

итерации до тех пор, пока приращения неизвестных не станут достаточно малыми. 

Значения неизвестных в переопределенной системе линейных уравнений 

      , при которых сумма квадратов невязок в уравнениях является мини-

мальной, могут быть получены либо методом SVD (сингулярного разложения 

[15]), либо с помощью симметризации системы. При этом SVD более устойчив к 

накоплению вычислительной погрешности, но несколько более требователен к 

ресурсам компьютера и сложнее в реализации. Мы использовали решение методом 

симметризации как более простое. 

Это решение состоит в переходе к системе             с симметрической 

неотрицательно определенной матрицей     размера    . Здесь и далее верхнее 

  означает транспонирование. Полученная система решается, например, методом 

квадратного корня (Холецкого) [14, 15]. 

В нашем случае матрица    и правая часть   имеют вид: 

           
             

 . 

где          – те уравнения в системе, которые соответствуют  -му ориентиру, 

  – число ориентиров. В симметризованной системе уравнений              

имеем:        
    ,        

    . 

В матрице   
    элемент в  -й строке и   -м столбце равен скалярному произ-

ведению  -го и  -го столбцов матрицы   , в правой части   
      -й элемент равен 

скалярному произведению  -го столбца матрицы    на столбец   . 
У нас столбцы матрицы    – это вектор-столбцы, составленные из частных 

производных в левой части (2), соответствующих  -му ориентиру,    – вектор-

столбцы, составленные из значений левых частей (1) в точке начального прибли-

жения с противоположными знаками. 

Число неизвестных поправок   в этом случае может быть от 3 до 12. А именно: 

поправки к координатам подвижного РТК; поправки к вектору скорости; поправки к 

угловым параметрам; скорости изменения поправок к угловым параметрам.  

Предлагаемый метод решения данной задачи состоит в следующем. Для каж-

дого ориентира рассматриваются два вектора в стартовой СК. Первый вектор от 

подвижного РТК к ориентиру, при этом координаты подвижного РТК являются 

функциями от неизвестных поправок. Второй вектор получен из данного направ-
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ления луча на ориентир в связанной СК с помощью пересчета в стартовую СК, 

матрица вращения при пересчете также зависит от неизвестных поправок к угло-

вым параметрам. Записывается условие параллельности этих двух векторов, что 

дает два независимых уравнения на неизвестные поправки для каждого из   ори-

ентиров. Полученная (вообще говоря, переопределенная) система из    уравнений 

с   неизвестными решается методом Гаусса-Ньютона. 

Таким образом, необходимое число ориентиров для расчета поправок опре-

деляется из условия     .  

Пусть    – положение некоторого ориентира в стартовой СК,    – прибли-

женное положение подвижного РТК,    – приближенное значение вектора скоро-

сти подвижного РТК на момент обнаружения данного ориентира. Пусть  

                                                           (3) 

уточненное положение подвижного РТК и уточненное значение вектора скорости.  

Здесь    – поправки к координатам,    – поправка к вектору скорости,   – время 

обнаружения данного ориентира,    – начальный момент времени (время обнару-

жения первого ориентира). Тогда     – вектор от ориентира к объекту в старто-

вой СК. 

Будем считать, что направление от подвижного РТК к ориентиру в связанной 

СК на момент обнаружения ориентира задается двумя углами   (азимутом) и   

(углом места), так что                              – единичный вектор-

столбец с направлением на ориентир в связанной СК. Пусть матрица вращения     

приближенно задает переход от связанной СК в стартовую СК. Пусть уточненная 

матрица перехода 

                                                               (4) 

Здесь    ,    ,     – матрицы вращения вокруг координатных осей на по-

правки к угловым параметрам: 

     

   
             
              

   

     

              
   

             

                                         (5) 

       
             
              

   

  

где                    и аналогично     и    . 

Тогда      – единичный вектор направления от подвижного РТК на ориен-

тир в стартовой СК. Должно выполняться условие параллельности: 

                                                               (6) 

Нам будет удобно использовать условие параллельности двух векторов в 

следующем виде. Пусть              и              – два вектора. Рассмотрим 

кососимметрическую матрицу 

      

      
      
      

 . 

Тогда условие      эквивалентно векторному равенству          и (6) за-

писывается в виде  

              .                                              (7) 
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Мы используем следующие три матрицы: 

    
   
   
    

      
    
   
   

      
   
    
   

 . 

Это производные от матриц    ,    ,     по соответствующим параметрам 

в точке 0. Кроме того, частные производные от матрицы      по координатам век-

тора   равны данным матрицам, например               . 

Перепишем (7) в виде 

                       .                              (8) 

где        , левую часть (8) обозначим через   и найдем частные производные 

вектора   по поправкам    ,…,     . При этом можно сразу записывать значения 

частных производных вектора   по поправкам в точке 0 (считая начальное при-

ближение к поправкам нулевым). Это упрощает формулы. 

Имеем 

                ,                ,                 , 

                      ,                        , 

                     ,                       , 

                     ,                       , 

                             , 

                            , 

                            . 

От векторного уравнения (7) перейдем к линеаризованному уравнению, то есть 

заменим вектор-функцию   ее дифференциалом в точке начального приближения: 
 

  

    
    

  

    
    

  

    
    

  

    
    

  

    
    

  

    
     

 
  

    
    

  

    
    

  

    
    

  

     
     

  

     
     

  

     
      

        (9) 

             
 

Фактически (9) представляет собой систему из трех линейных уравнений с   

неизвестными. Объединим теперь уравнения (9) для всех ориентиров в одну пере-

определенную систему уравнений и симметризуем ее, как было показано выше. 

Матрицу системы (9) для  -го ориентира представим как массив 3-мерных вектор-

столбцов длины  : 

      
  

    
 
  

    
 
  

    
 
  

    
 
  

    
 
  

    
 
  

    
 
  

    
 
  

    
 
  

     
 
  

     
 
  

     
   

При этом  -й столбец в массиве      обозначим        . Правую часть (9) 

для  -го ориентира обозначим                   . 
Далее строится матрица симметризованной системы   размера     и стол-

бец   длины   правых частей уравнений этой системы по формулам 
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где круглыми скобками обозначено скалярное произведение векторов, и решается 

система из   линейных уравнений с   неизвестными 

      . 

Решением является вектор поправок 

                                                        . 

Далее найденные поправки учитываются для нахождения исправленных зна-

чений координат  , вектора скорости   и матрицы вращения   и описанные выше 

действия повторяются итеративно. Значения   ,    и матрица    заменяются на 

рассчитанные значения  ,   и   и снова рассчитываются поправки. Обычно бывает 

достаточно провести 3–4 итерации, после этого поправки становятся пренебрежи-

мо малыми. 

Объединение/комплексирование с другими способами навигации. Каж-

дый из способов навигации имеет свои ограничения по условиям применения. 

Описанный способ навигации по зрительным ориентирам также имеет свои осо-

бенности, ограничения. В частности, отсутствие или ограниченное количество в 

окружающей среде особенностей - объектов, которые могут быть использованы в 

качестве ориентиров. Одним из путей преодоления этого ограничения является 

использование регистрирующих блоков, позволяющих расширить пространство 

признаков объектов внешней среды (гиперспектрометры, РЛС и другие).  Другим, 

признанным путём обеспечения надёжного результата в разнообразных условиях 

движения является комплексирование различных способов [17, 18]. Мы использу-

ем комплексирование навигации по ориентирам с такими способами навигации 

как оптическая одометрия [19], инерциальная навигационная система. В качестве 

объединяющего начала берём траекторию движения подвижного РТК. При по-

строении этой траектории учитываем такие факторы, как механические характери-

стики подвижного РТК, вероятную необходимость построения обратного пути 

(решение задачи возврата в точку старта в автономном режиме). Алгоритм описа-

ния траектории мобильного робота, основывается на аппроксимации данных ком-

плексируемых навигационных систем в виде кусочно-полиномиальной функции 

(сплайна) 3-го порядка методом наименьших квадратов и проверки на отсутствие 

петель полученного сплайна [20]. 

Экспериментальные исследования. Экспериментальные исследования опи-

санного метода проводились на реальных зрительных данных, собранных в про-

цессе движения подвижной робототехнической платформы по загородным доро-

гам. Движение происходило со скоростями от 0 до 45 км/час. Количество задавае-

мых ориентиров на кольцевом маршруте длиной около километра составило 60.  

В каждый момент времени в ходе движения в поле зрения СТЗ находилось от 3 до 

5 ориентиров. Соответствующие алгоритмы были реализованы в рамках каркаса 

программного обеспечения СТЗ реального времени [21, 22]. В составе СТЗ в 

экспериментах использовалась всенаправленная камера c цветной матрицей 

5 МПикс, объективом типа «рыбий глаз» с углом обзора 360° вокруг вертикаль-

ной оси и 90° относительно горизонта, стереосистема из двух синхронизованных 

5 МПикс цветных камер с 60° объективами, установленных на базе 125 см. В 

качестве дополнительного средства, арбитражно фиксирующего перемещения и 

ориентацию подвижной платформы, использовался высокоточный интегрирован-

ный GPS приёмник, объединяющий спутниковую и инерциальную навигационные 

системы [23]. Дополнительно, в ряде позиций вручную были промерены положе-

ние и ориентация РТК. На рис 1. Приведены примеры изображений панорамного и 

стереомодулей СТЗ. 
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                                     а                                                            б 

Рис. 1. Примеры изображений регистрирующих блоков макета СТЗ:  

а – всенаправленная/панорамная камеры; б – стереосистема (показан кадр с 

одной из камер). Красными квадратами отмечены объекты, которые могут 

использоваться в качестве ориентиров 

Были получены такие количественные характеристики навигационных дан-

ных с помощью демонстрационного макета СТЗ. Точность определения положе-

ния подвижного средства, на котором установлены модули СТЗ: среднеквадрати-

ческое отклонение определения прямоугольных координат наземного РТК ВН в 

проекции UTM относительно координат бортовой карты – не хуже 0,0025 d, где  

d – максимум расстояния до ориентиров (0,5 м при d=200 м); точность определе-

ния азимута наземного РТК ВН относительно бортовой карты – не хуже ±20 угло-

вых минут; частота получения данных – 10 Гц (ограничена частотой выдачи кад-

ров видеокамерами высокого разрешения).  

В результате исследований были проанализированы основные факторы, 

влияющие на качество решения навигационной задачи с помощью выделения и 

слежения за ориентирами: 

 качество ректификации стереосистемы, включая точность синхронизации 

левого и правого изображений; 

 количество и качество (с точки зрения выделения) ориентиров, указывае-

мых в окружающем пространстве;  

 погрешность указания координат ориентиров и определения положения 

их образов на изображении в зависимости от расстояния до них; 

 обусловленность решаемой системы линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ). 

Кроме того, были проанализированы возможности вариантов использования 

системы в зависимости от условий движения. Если движение происходит в гори-

зонтальной плоскости (перепады высот в пределах 1 м, а уклоны ±5°), то для опре-

деления положения РТК достаточно трех ориентиров; при пространственном дви-

жении при трех ориентирах есть неоднозначность в решении системы уравнений, 

и практически нужно 4 ориентира или больше. И в одном, и в другом случае, для 

надежности решения навигационной задачи – чтобы избежать грубых ошибок, 

требуется 1 или 2 дополнительных ориентира.  

Заключение. Рассмотренная организация целенаправленных перемещений 

подвижных средств с использованием зрительных ориентиров в модельных оцен-

ках и экспериментах показала высокую эффективность. Предложенный алгоритм 

расчёта поправок к параметрам движения на основе метода Гаусса-Ньютона по-

зволяет решать задачу уточнения параметров движения по отдельным, разрежен-
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ным измерениям собственного положения и скорости относительно ориентиров в 

окружающем пространстве. В комплексе с другими средствами навигации описан-

ный подход обеспечивает высокоточное определение навигационных параметров в 

различных условиях движения. 

Все составляющие описанного процесса организации целенаправленных пе-

ремещений на основе использования ориентиров продолжают совершенствовать-

ся. В частности, формируются онтологии предметной области целенаправленных 

перемещений в различных средах. На их основе строится унифицированный ин-

терфейс постановки заданий на перемещения. Расширяется база объектов, которые 

можно выбирать в качестве ориентиров, разрабатываются алгоритмы автоматиче-

ского выбора таких объектов. 
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В.А. Бондаренко, П.А. Гессен, В.А. Павлова, М.В. Созинова, В.А. Тупиков 

АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ  

ДЛЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ С ОБУЧЕНИЕМ В РЕАЛЬНОМ 

ВРЕМЕНИ  

В целях создания нового алгоритма автоматического обнаружения объектов с обучением 

в реальном времени произведено исследование мирового научного задела в области автоматиче-

ского сопровождения общего назначения с возможностью распознавания объекта слежения с 

потенциалом применения во встраиваемых вычислительных системах оптико-электронных 

систем перспективных робототехнических комплексов. На основе проведенных исследований 

отобраны и протестированы методы и подходы, которые позволяют с наибольшей точно-
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стью, при сохранении высокой вычислительной эффективности, обеспечивать обучение клас-

сификаторов на лету (online learning) без априорного знания о типе объекта слежения и обес-

печивать последующее обнаружение исходного объекта в случае его кратковременной потери. 

В число таких способов входит гистограмма направленных градиентов – дескриптор ключевых 

признаков, основывающийся на анализе распределения градиентов яркости изображения объ-

екта. Его использование позволяет сократить количество используемой информации без поте-

ри ключевых данных об объекте и увеличить скорость обработки изображений. В статье 

обоснован выбор одного из алгоритмов классификации в режиме реального времени, позволяю-

щего решить задачу бинарной классификации – метода опорных векторов. В виду высокой ско-

рости обработки данных и необходимости небольшого количества исходных обучающих дан-

ных для построения разделяющей гиперплоскости, на основе которой и происходит классифи-

кация объектов, данный метод выбран как наиболее подходящий для решения поставленной 

задачи. Для осуществления online-обучения была выбрана модификация метода опорных векто-

ров, реализующая стохастический градиентный спуск на каждом шаге работы алгоритма – 

Pegasos. Авторами исследования проведена разработка и полунатурное моделирование выбран-

ного алгоритма, проведена оценка эффективности его работы в задачах обнаружения объекта 

интереса в режиме реального времени с предварительным online-обучением в процессе слеже-

ния за объектом. Разработанный алгоритм показал высокую эффективность при решении 

поставленной задачи и планируется к внедрению в составе специального программного обеспе-

чения оптико-электронных систем перспективных робототехнических комплексов. В заключе-

нии представлены предложения по дальнейшему повышению точности и вероятности обна-

ружения 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; автоматическое сопровождение. 

V.A. Bondarenko, P.A. Gessen, V.A. Pavlova, M.V. Sozinova, V.A. Tupikov 

OBJECT DETECTION ALGORITHM FOR OPTOELECTRONIC SYSTEMS 

WITH ONLINE LEARNING 

In order to create a new algorithm for automatic detection of objects with real-time training, a 

study of the world scientific groundwork in the field of general-purpose automatic tracking with the 

ability to recognize a tracked object with the potential for application in embedded computing sys-

tems of optoelectronic systems of promising robotic complexes was carried out. Based on the con-

ducted research, methods and approaches were selected and tested that allow, with the greatest ac-

curacy, while maintaining high computational efficiency, to provide training of classifiers on the fly 

(online learning) without a priori knowledge of the type of tracking object and to ensure the subse-

quent detection of the original object in the event of its short-term loss. Such methods include a histo-

gram of oriented gradients – a descriptor of key features based on the analysis of the distribution of 

the brightness gradients of the object image. Its use allows you to reduce the amount of information 

used without losing key data about the object and to increase the speed of image processing. The 

article substantiates the choice of one of the real-time classification algorithms that allows solving 

the problem of binary classification – the support vector machine. Due to the high speed of data pro-

cessing and the need for a small amount of initial training data to construct a separating hyperplane, 

on the basis of which the classification of objects is done, this method is chosen as the most suitable 

for solving the problem. For online training, a modification of the support vector machine method 

was chosen, which implements stochastic gradient descent at each step of the algorithm – Pegasos. 

The authors of the study carried out the development and semi-natural modeling of the selected algo-

rithm, evaluated the effectiveness of its work in the tasks of detecting an 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 and is planned to be implemented as part of a special 

software for optoelectronic systems of advanced robotic systems. In the conclusion, proposals are 

presented to further improve the accuracy and probability of the object detection by the developed 

algorithm, as well as for improving its performance by optimizing calculations. 

Automatic detection; online learning; support vector machine; histogram of oriented gradi-

ents; automatic tracking. 
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Введение. При разработке современных робототехнических комплексов час-

то возникает задача обнаружения недетерминированных объектов в реальном вре-

мени, например, в процессе автоматического сопровождения. В общедоступной 

научной литературе представлено много вариантов решения поставленной задачи, 

однако данные решения не могут считаться удовлетворительными по совокупно-

сти критериев, таких как вычислительная эффективность, высокая точность, нали-

чие возможности обучения на лету (online learning), которые предъявляются в ка-

честве ключевых требований для представленной работы. Данные критерии были 

продиктованы анализом тенденций в разработке новых алгоритмов, которые сво-

дятся к использованию машинного обучения для задач обнаружения, а также спе-

цификой предполагаемых областей применения алгоритма.  

Постановка задачи. Пусть имеется некоторый алгоритм автоматического 

сопровождения объектов по их изображениям, реализованный в рамках встраи-

ваемого вычислителя оптико-электронной системы наблюдения. Первоначальный 

захват объекта на сопровождение осуществляется оператором, либо иным алго-

ритмом обработки изображений. В процессе сопровождения алгоритм формирует 

описывающий объект прямоугольник Rсопр, при этом наблюдаемый объект может 

выходить из зоны наблюдения оптической системы, или перекрываться помехой, а 

изображение сопровождаемого объекта может подвергаться различным ракурсным 

и масштабным искажениям.  

Требуется разработать такой алгоритм обработки изображений, который мог 

бы в процессе слежения накапливать информацию о сопровождаемом объекте 

имея на входе Rсопр (например, текстурные и/или контурные признаки, однозначно 

характеризующие объект интереса), а в случае потери объекта наблюдения, или 

при появлении помехи – осуществлять обнаружение объекта интереса основыва-

ясь на накопленной ранее информации и формируя на выходе алгоритма предска-

занный описывающий прямоугольник Rпредск. Тем самым должна повышаться ве-

роятность корректного дальнейшего сопровождения. Таким образом, требуется 

разработать алгоритм автоматического обнаружения объектов с обучением в ре-

альном времени, при этом вычислительные затраты на алгоритм должны быть 

приемлемыми для осуществления его работы в реальном масштабе времени на 

базе бортовых вычислителей оптико-электронных систем перспективных робото-

технических комплексов. 

Обзор существующих методов. Значительное развитие при решении подоб-

ных задач в последнее время получили 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, 

требуют использования графического ускорителя уровня GeForce GTX Titan X для 

работы в реальном времени, что невозможно при разработке перспективных оте-

чественных оптико-электронных систем [1–3].  

При анализе существующих работ было принято решение ориентироваться 

на одни из наиболее эффективных по предъявляемым требованиям алгоритмов: 

TLD [4] и KCF [5]. 

Алгоритм TLD (Tracking-Learning-Detection) базируется на методе Сопрово-

ждение-Обучение-Обнаружение. Данный алгоритм не только производит слеже-

ние за объектом на каждом кадре, но и осуществляет обнаружение всех локальных 

проявлений выбранной цели, в процессе чего строит модель объекта, который от-

слеживается. Добавление модуля обучения обусловлено необходимостью увели-

чить точность работы алгоритма путем изменения представления об актуальной 

модели в процессе ее отслеживания. Недостатком данного алгоритма является то, 
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что обнаружение производится по всему изображению путем использования сме-

щений окон разных масштабов. Хотя для обучения и используются достаточно 

быстрые вейвлеты Хаара, вычислительная сложность все равно слишком велика, 

что не позволяет использовать данный алгоритм в системах реального времени. 

Алгоритм KCF (Kernelized Correlation Filter) является представителем группы 

корреляционных методов. Он использует гистограмму направленных градиентов 

для обучения детектора и свойства циркулянтной матрицы (circulant matrix) [6] 

вместе с дискретным преобразованием Фурье для повышения скорости обработки 

изображения. Данный метод достигает высоких скоростей обработки изображе-

ния, что положительно выделяет его на фоне остальных конкурентов, однако об-

ладает достаточно низкой вероятностью нахождения объекта после его потери, 

может перестать отслеживать нужный объект при его плавном перекрытии поме-

хой (слабое разделение объект/не объект) и имеет недостатки, свойственные мно-

гим алгоритмам с корреляционным подходом: достаточно резкое изменение мас-

штаба или положения отслеживаемого объекта (или исчезновение из кадра и по-

следующее появление) ведет к его потере. 

На основе анализа данных алгоритмов, принимая во внимание их сильные и 

слабые стороны, авторами был разработан новый алгоритм обнаружения объектов, 

основанный на online-обучении SVM-классификатора, позволяющий осуществлять 

повторное обнаружение в случае потери отслеживаемого объекта. Алгоритм раз-

работан таким образом, чтобы иметь возможность применяться во встраиваемых 

системах в режиме реального времени, без предварительного анализа данных, и 

совмещать скорость работы, присущую KCF, с точностью, свойственной TLD. 

Прежде чем приступать к детальному разбору логики разработанного алго-

ритма, рассмотрим и обоснуем необходимость методов и алгоритмов, используе-

мых в предлагаемом решении. 

Гистограмма направленных градиентов (HOG). Перед выполнением лю-

бой задачи, связанной с обработкой изображений, часто необходимо предвари-

тельно обработать изображения, чтобы сделать их более подходящими для приме-

нения в качестве входных данных для других алгоритмов. Использовать значения 

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. 

В дескрипторе ключевых признаков HOG [7] в качестве ключевых признаков 

используются распределения (гистограммы) направлений и магнитуд градиентов 

(ориентированные градиенты). Градиенты изображения полезны, так как их значе-

ние велико на краях и углах какой-либо фигуры (областях резкого изменения ин-

тенсивности), а именно эти области несут в себе ключевую информацию о форме 

объекта, в отличие от плоских (монотонных) регионов. 

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. 
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Рис. 1. Формирование гистограммы ориентированных градиентов 

Таким образом на выходе, после преобразования из исходных значений ярко-

сти получается вектор численных значений, описывающий изображение. 

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. 
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-
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-
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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) [13] был выбран один из наиболее успешных 
классических методов машинного обучения – метод опорных векторов (англ. SVM 
– Support Vector Machine) [14–16]. 

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) [17]. 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) [18]. 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.  

Применяемый подход. Реализация разработанного алгоритма используется 
в совокупности с многоагентным алгоритмом автоматического обнаружения и 
сопровождения недетерминированных объектов [19]. 

На вход системы подаются видеопоток и описывающий прямоугольник, оп-
ределяющий первоначальное положение объекта слежения. На стадии инициали-
зации, основываясь на соотношении сторон исходной рамки, выбирается фиксиро-
ванный размер изображения, к которому будут приводиться изображения объекта 
даже при изменении их масштаба (фиксация размерности входных данных для 
классификатора). 
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В дальнейшем на каждом k-ом кадре видеопотока изображение объекта, ог-
раниченное прямоугольником, масштабируется к размеру, определенному на ста-
дии инициализации, после чего для этого участка изображения вычисляется деск-
риптор HOG. В данной работе k принималось равным 5, так как на соседних кад-
рах объект изменяется мало, а избыток одинаковых данных снижает характери-
стики точности обучаемого классификатора, однако данный параметр может быть 
скорректирован в зависимости от кадровой частоты оптической системы и дина-
мики наблюдаемых объектов.  

За точность предоставляемых входных данных на этапе предварительного обу-
чения отвечает алгоритм сопровождения. Таким образом формируется эталонное 
описание объекта интереса в виде набора HOG-дескрипторов. Аналогичным обра-
зом выбираются и подготавливаются несколько произвольных окон на изображении, 
которые будут использоваться в качестве примеров “не-объекта” для обучения клас-
сификатора. Выбранные окна объекта интереса и “не-объекта” подвергаются пред-
варительной фильтрации посредством нормализованной кросс-корреляции 
(Normalized Cross Correlation) – если разница меньше определенного порога (изо-
бражения не похожи), то оба дескриптора подаются на вход алгоритму Pegasos с 
соответствующими метками (“объект”, “не-объект”). Данная предварительная от-
браковка 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 этого для каждой из рамок берутся несколько 
масштабов, и с каждым из них производятся вышеописанные действия, после чего 
происходит переход к следующему кадру видеопотока. Дополнительно на первых 
кадрах происходит хранение положительных и отрицательных HOG-дескрипторов. 
После набора нескольких результатов происходит обучение линейной SVM в оф-
флайн-режиме. Это сделано для подстраховки основного классификатора на первых 
кадрах, когда количество данных еще недостаточно для уверенной классификации. 

На данный момент самым точным способом локализации объекта является 
метод скользящего окна, в котором применяется вычисление откликов обученного 
классификатора для большого количества накладываемых на изображение окон. 
Однако насколько этот способ точен, настолько он вычислительно неэффективен, 
что недопустимо для поставленной задачи. Поэтому для экономии времени при 
потере объекта интереса осуществляется предварительное обнаружение потенци-
ального местоположения объекта с помощью алгоритма [19], тем самым осущест-
вляется значительное сокращение области поиска. При наличии положительного 
отклика в окрестности предполагаемого нахождения объекта запускается алгоритм 
скользящего окна, для чего берутся несколько описывающих прямоугольников 
различного масштаба (рис. 2, красная рамка – оригинальный размер, возвращае-
мый алгоритмом слежения, синяя и зеленая – уменьшенная и увеличенная рамки 
соответственно). Каждая из рамок последовательно сдвигается относительно сво-
его изначального положения, для каждого смещения осуществляется проверка 
области изображения при помощи обученного классификатора. Координаты каж-
дого окна, внутри которого обнаружен положительный отклик от классификатора 
запоминаются, после чего самые крайние координаты из ранее запомненных фор-
мируют результирующий описывающий прямоугольник, который считается иско-
мым объектом и подается алгоритму слежения для его повторного захвата и по-
следующего сопровождения (рис. 3, синяя рамка – подозрительная зона от алго-
ритма предварительного обнаружения, остальные  рамки – вариации сдвига опи-
сывающих прямоугольников с рис. 2, красный цвет означает отрицательный от-
клик классификатора, зеленый – положительный, для наглядности, отрисована 
только часть откликов). 
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Рис. 2. Рамки трех разных масштабов для масштабного поиска 

 

Рис. 3. Результат работы алгоритма обнаружения в зоне поиска 

Результаты. Тестирование выполнялось при помощи полунатурного моде-

лирования с использованием программного комплекса автоматизации тестирова-

ния алгоритмов обнаружения и сопровождения, разработанного АО «НПП 

«АМЭ», и реальных видеозаписей, полученных в различных условиях наблюде-

ния. Для тестирования были размечены 15 видеопоследовательностей, содержа-

щих объекты интереса типа «Кунг», «Здание», «Мост» и др. размером от ~64х64 

до ~256х256 пикселей. 

Для наиболее полной оценки точности предлагаемого алгоритма обнаруже-

ния с обучением в реальном времени, в сравнении с подходом к предварительному 

обнаружению объекта после его потери из многоагентного алгоритма обнаруже-

ния и сопровождения, использовалась метрика IoU (Intersection over Union) [20]. 

Данная метрика подразумевает оценку отношения площадей пересечения описы-

вающих прямоугольников к площади их объединения. Один из прямоугольников 

(S1), определяющий истинное положение объекта в кадре, задается оператором 

при тестировании, второй (S2) является результатом работы того или иного алго-

ритма обнаружения: 

    
     

     
      . 

Чем ближе получаемое значение IoU к единице, тем более точное предсказа-

ние истинного положения объекта и его размеров даёт оцениваемый алгоритм.  

Тестирование проводилось по следующей методике: 

1. На интересующей видеозаписи в определенный момент выполнялся за-

хват объекта на сопровождение. 

2. На протяжении 100-400 кадров выполнялось обучение SVM классифика-

тора предложенного алгоритма обнаружения по данным об объекте интереса, 

формируемым алгоритмом сопровождения. 

3. Имитировался срыв сопровождения посредством перехода на другой кадр 

видеопоследовательности. 
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4. Зоны предполагаемого местонахождения объекта (формируемые алгорит-

мом сопровождения) подвергались обработке алгоритмом обнаружения по мето-

дике, описанной выше. Таким образом, выполнялось подтверждение наличия объ-

екта в зоне интереса и уточнение его положения в случае его наличия. 

5. Результирующие значения IoUtrack для алгоритма сопровождения (без уточ-

нения положения) и для алгоритма обнаружения IoUsvm записывались в таблицу. 

Результаты систематизации экспериментов, проведенных по данной методи-

ке, представлены на рисунке 4. Среднее значение IoUtrack (то есть без использова-

ния уточнения положения объекта интереса при попытке повторного захвата) по 

результатам 19 экспериментов с имитацией срыва сопровождения составило 

IoUtrack = 0.359, тогда как среднее значение IoUsvm с применением алгоритма с обу-

чением в реальном времени в качестве средства подтверждения наличия цели и 

уточнения её положения составило IoUsvm = 0.431, что даёт прирост ∆IoU = +0.072. 

Данное значение ∆IoU является средним по всем типам объектов интереса, при 

этом для малоразмерных целей оно меньше, а для крупноразмерных объектов зна-

чение ∆IoU значительно больше.  

 

Рис. 4. Графики области пересечения IoUtrack (оранжевый) и IoUsvm (синий) 

Заключение. По результатам полунатурного моделирования с использовани-

ем программного комплекса автоматизации тестирования алгоритмов обнаруже-

ния и сопровождения использование предложенного алгоритма обнаружения с 

обучением в реальном времени позволило повысить метрику точности охвата цели 

при её повторном обнаружении после потери на ∆IoU = +0.072, то есть более чем 

на 20% для рассмотренного алгоритма сопровождения, при этом временные затра-

ты на обучение классификатора составили 16 миллисекунд на кадр для процессора 

Core-i5-4440@3.1GHz, что может служить объективным доказательством эффек-

тивности предложенного подхода.  

Таким образом, резюмируя результаты проведенных исследований можно 

сделать вывод, что разработанный алгоритм обнаружения недетерминированных 

объектов и уточнения их положения с обучением в реальном времени позволяет 

осуществлять подтверждение наличия объекта в заданной области и уточнять его 

координаты с точностью, достаточной для обоснованного использования во 

встраиваемых вычислительных системах перспективных робототехнических ком-

плексов. 

На дальнейших этапах развития алгоритма предполагается заменить фикси-

рованный сдвиг окон при обнаружении на использование циркулянтных матриц, 

что должно повысить точность локализации объекта интереса. Поскольку деск-

риптор HOG является дескриптором формы объекта, планируется также при обу-

чении классификатора использовать дополнительно дескрипторы текстуры, на-
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пример, локальные бинарные паттерны (local binary patterns, LBP) [21, 22], что 

должно положительно сказаться на точности классификации [23]. Также перспек-

тивной является замена одного сильного классификатора на каскад слабых клас-

сификаторов – это позволит более простым способом избегать переобучения и 

дополнительно повысит точность нахождения объекта, ввиду корректировки па-

раметров по ходу слежения. 
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Н.А. Бочаров, А.Г. Зуев, О.А. Славин 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ МИКРОПРОЦЕССОРА ЭЛЬБРУС-8СВ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 

ОГРАНИЧЕНИЙ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 

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 вычислительной мощ-

ности и совершенствование алгоритмов позволяют создавать бортовые вычислительные 

комплексы, обладающие широкими интеллектуальными возможностями. Важной, но нере-

шенной проблемой остается оснащение таких вычислительных комплексов микропроцессора-

ми отечественного производства. Появление отечественных вычислительных и программных 

средств нового поколения, таких как микропроцессор «Эльбрус-8СВ» и ОС «Эльбрус» откры-

вает новые возможности для разработчиков робототехнических комплексов. Пиковая произ-

водительность микропроцессора «Эльбрус-8СВ» составляет более 0,25 ТФлопс двойной точ-

ности, что позволяет решать вычислительно сложные задачи, например задачи технического 

зрения, на микропроцессоре. Другим важным требованием бортовой вычислительной техни-

ки, помимо вычислительной мощности, является низкое энергопотребление. Как правило, на 

микропроцессорах общего назначения высокая вычислительная мощность невозможна при 

низком энергопотреблении, и для решения вычислительно сложных задач технического зрения 

используются специализированные процессоры, например, векторные или нейропроцессоры. 

Для снижения энергопотребления микропроцессоров общего назначения существуют специ-

альные методы, среди которых авторами были рассмотрены: отключение физических ядер, 

снижение тактовой частоты, отключение конвейера, отключение синхроимпульсов в состоя-

нии простоя. Авторами рассмотрены типовые задачи технического зрения, решаемые борто-

выми вычислительными комплексами. Проведены экспериментальные исследования по оценке 

энергопотребления и времени выполнения алгоритмов технического зрения при снижении 

тактовой частоты и отключения ядер микропроцессора. Эксперименты показали возмож-

ность снижения энергопотребления ядер микропроцессора Эльбрус-8СВ на 36-46% с увеличе-

нием времени выполнения программ. По результатам эксперимента сделаны выводы о приме-

нимости микропроцессора Эльбрус-8СВ для создания перспективных бортовых вычислитель-

ных комплексов, имеющих возможность работы как в режиме высокой производительности, 

так и пониженного энергопотребления. Полученные авторами результаты говорят о пер-

спективах импортозамещения в области робототехники. 

Бортовые вычислительные комплексы; робототехника; энергопотребление; Эльбрус; 

техническое зрение. 

N.A. Bocharov, A.G. Zuev, O.A. Slavin 

PERFORMANCE OF THE ELBRUS-8SV MICROPROCESSOR  

FOR TECHNICAL VISION TASKS UNDER POWER CONSTRAINTS 

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 
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unsolved problem remains the equipping of such computing systems with domestically produced 

microprocessors. The emergence of domestic computing systems and software of the new genera-

tion, such as microprocessor "Elbrus-8SV" and OS “Elbrus” opens up new opportunities for de-

velopers of robotic complexes. The peak performance of "Elbrus-8SV" microprocessor is more 

than 0.25 TFLOPS of double precision, which allows solving computationally complex tasks, such 

as technical vision tasks, on the microprocessor. Another important requirement of onboard com-

puting technology, in addition to computational power, is low power consumption. As a rule, on 

general-purpose microprocessors, high performance is impossible with low power consumption, 

and specialized processors, such as vector or neuroprocessors, are used to solve computationally 

complex technical vision tasks. To reduce the power consumption of general-purpose micropro-

cessors, there are special methods, among which the authors considered: switching off the physi-

cal cores, reducing the clock frequency, switching off the pipeline, switching off synchronous puls-

es in the idle state. The authors reviewed typical technical vision tasks solved by onboard compu-

ting systems. An experiment was conducted to estimate power consumption and execution time of 

vision algorithms when the clock frequency is reduced and the microprocessor cores are switched 

off. The experiments showed the possibility to decrease the power consumption of the Elbrus-8SV 

microprocessor cores by 36-46% with an increase in the program execution time. Based on the 

results of the experiment, conclusions were made about the applicability of the Elbrus-8SV micro-

processor for creating advanced onboard computing systems with the ability to operate both in 

high performance mode and with reduced power consumption. The results obtained by the authors 

indicate the prospects of import substitution in the field of robotics. 

Onboard computing systems; robotics; power consumption; Elbrus; technical vision. 

Введение. Управление современными автономными робототехническими 

комплексами (РТК) осуществляются с помощью специализированных вычисли-

тельных комплексов. Развитие возможностей сенсорных систем, систем глобаль-

ной навигации, рост вычислительной мощности и совершенствование алгоритмов 

позволяют создавать вычислительные комплексы РТК, обладающие широкими 

интеллектуальными возможностям. Появление отечественных вычислительных и 

программных средств нового поколения, таких как микропроцессор «Эльбрус-

8СВ» [1] с ОС «Эльбрус» [2] открыло новые возможности для вычислительных 

комплексов РТК, разрабатываемых на основе отечественных вычислительных 

средств. Одной из важных задач бортовой вычислительной техники является зада-

ча снижения энергопотребления при сохранении вычислительной мощности.  

В данной статье рассмотрены пути снижения энергопотребления вычисли-

тельных комплексов на базе микропроцессора Эльбрус-8СВ. На программных мо-

делях задач технического зрения проведено экспериментальное исследование по 

оценке влияния отключения ядер и снижения тактовой частоты на энергопотреб-

ление микропроцессора и время выполнения программ. 

Микропроцессор Эльбрус-8СВ 

Архитектура «Эльбрус» (E2k) – оригинальная лицензионно-чистая отечест-

венная разработка, в которой реализованы передовые технологии [3]: 

 архитектура основана на принципе широкого командного слова (Very 

Large Instruction Word, VLIW [4]), предполагающего одновременное исполнение 

множества операций обработки информации (до 23 операций для скалярных 

данных и до 33 операций для векторных форматов) за один такт; 

 использование принципов явного параллельного исполнения команд 

(Explicitly Parallel Instruction Computing, EPIC), предполагающих передачу функ-

ций распараллеливания вычислений оптимизирующему компилятору, позво-

ляющему обеспечить максимальную производительность используемого микро-

процессора; 

 обеспечение в микропроцессоре многоуровневой системы параллелизма, 

включающей параллелизм операций, векторный параллелизм, параллелизм пото-

ков управления на общей памяти, параллелизм задач; 
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 обеспечение эффективной двоичной совместимости с архитектурой мик-

ропроцессора Intel x86 на базе скрытой динамической трансляции кодов, обеспе-

чиваемой аппаратной поддержкой; 

 развитая аппаратная поддержка защищенных вычислений (модульного 

программирования), существенно облегчающая работу программистов при соз-

дании больших программных комплексов с ограниченными сроками исполнения. 

Ключевая черта архитектуры «Эльбрус» – так называемое явное управление 

параллелизмом, когда компилятор, зная внутреннее устройство процессора, сам 

определяет распределение операций по ядрам микропроцессора и возможность их 

одновременного исполнения. В традиционных архитектурах типа RISC или CISC 

на вход процессора поступает поток инструкций, которые рассчитаны на последо-

вательное исполнение. Процессор может в определенной мере детектировать неза-

висимые операции и запускать их параллельно и даже менять их порядок.  

Микропроцессор Эльбрус-8СВ предназначен для использования в многопроцес-

сорных системах с когерентной распределенной общей оперативной памятью, в кото-

рых каждый микропроцессор Эльбрус-8CВ имеет локальную секцию оперативной 

памяти, а доступ к секциям оперативной памяти других микропроцессоров выполня-

ется через межпроцессорные каналы. До 4 микропроцессоров могут быть объединены 

в многопроцессорную систему простым соединением межпроцессорных каналов. Ос-

новные характеристики микропроцессора Эльбрус-8СВ приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Основные характеристики микропроцессора Эльбрус-8СВ 

Количество процессорных ядер 8 

Рабочая частота процессорного ядра, МГц  1500 

Пиковая производительность для одинарной точности, Gflops, не менее 570 

Динамическая потребляемая мощность, Вт, не более 90 

Особенности реализации программ на Эльбрусе. Фундаментом программ-

ной платформы Эльбрус является оптимизирующий компилятор. Производитель-

ность достигается не только за счёт аппаратуры, но и за счёт компилятора, кото-

рый строит эффективный код. 

Основная функция оптимизирующего компилятора – преобразования исход-

ного алгоритма программы для построения наиболее эффективного исполнимого 

кода. Данные преобразования называются оптимизациями. Компилятор применяет 

оптимизации не произвольным образом, а в составе пакетных наборов, согласо-

ванных между собой. Данные наборы также называются уровнями оптимизации. 

Самые низкие уровни включают минимум оптимизаций и выдают код, кото-

рый проще всего анализировать. Более высокие уровни генерируют более быстрый 

код. Чем выше уровень, тем больше времени тратится на сам процесс компиляции. 

Основными отличительными особенностями оптимизации кода для плат-

формы Эльбрус являются [5]: повышенные требования к объему оптимизируемого 

кода (простор для обнаружения параллелизма); потребность в информации о веро-

ятностях ветвлений и траекторий исполнения кода; повышенная чувствительность 

к блокировкам по неготовности данных, читаемых из памяти; большее количество 

вычислительных устройств и регистров; требование точности планирования [6]. 

По этим причинам среди хорошо известных универсальных техник компилятор-

ной оптимизации кода можно выделить несколько, потребовавших особых реше-

ний при реализации из-за специфики архитектуры: 
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 инлайн-подстановка функций [7]; 

 раскрутка циклов; 

 заблаговременная подкачка данных и кода из памяти [8]. 

Оптимизирующим компилятором производится точное планирование опера-

ций по исполнительным устройствам. Для блоков кода строится ориентированный 

граф зависимостей операций, в котором узлам соответствуют операции, дугам за-

висимости, причем каждой дуге приписывается длительность задержки от опера-

ции-источника до операции-приемника. Далее операции распределяются по широ-

ким командам так, чтобы все длительности задержек между ними были строго 

выдержаны. 

Заметим, что порядок планирования операций, характерный для процессоров 

Out-of-Order Superscalar, соответствует «жадному алгоритму» планирования фрон-

та готовых операций при обработке линейных участков кода проходом сверху 

вниз. Преимущество компиляторного подхода в том, что можно использовать раз-

личные алгоритмы планирования. 

Кроме планирования операций необходимо произвести распределение реги-

стров, т. е. заменить виртуальные регистры, используемые в промежуточном пред-

ставлении, аппаратными регистрами. Это очень важная функция оптимизации, 

существенно влияющая на производительность компилируемой программы.  

На практике распределение регистров возможно как перед планированием, так и 

после него, причем каждый из подходов имеет свои дефекты. В компиляторе lcc 

после исследований и экспериментов был реализован комбинированный алгоритм 

планирования и распределения регистров, показавший преимущество перед раз-

дельными алгоритмами [9]. 

Наряду с параллелизмом отдельных операций архитектура «Эльбрус» под-

держивает параллелизм упакованных данных (векторные операции) и параллелизм 

потоков управления, которые также требуют поддержки в компиляторах. 

Моделируемые задачи технического зрения. На сегодняшнем уровне раз-

вития теории и практики технического зрения стереоскопическое восприятие яв-

ляется стандартным решением как при разработке систем робототехнической на-

вигации в целом, так и при составлении цифровой модели рельефа, в частности 

[10–13]. Оно реализуется преимущественно с использованием двух отстоящих 

друг от друга камер, стереопары, позволяющих создать два плоских изображения 

одной и той же сцены. Анализ стереопар позволяет выявить трехмерные объекты, 

расположенные на пути следования РТК, вычислить расстояния до препятствий, а 

также провести их идентификацию.  

Основной процедурой в системе стереоскопического зрения является стерео-

отождествление (correspondence problem) – нахождение на изображениях, полу-

ченных различными камерами, соответствующих областей. К сожалению, следует 

отметить, что в целом задача стереоотождествления далека от возможности созда-

ния универсального алгоритма решения. Даже для простейших модельных задач 

эта процедура не является тривиальной и однозначной. Однако при некоторых 

ограничениях на параметры задачи решение может быть найдено. 

На практике чаще всего приходится решать задачу распознавания в услови-

ях недостаточности информации и распознавание объектов сложной геометриче-

ской конфигурации. Процедура обнаружения трехмерных препятствий в этом 

случае дополняется анализом проекций облака общих точек стереопар. Таким 

образом трехмерная задача переводится в более удобную для анализа 2D - плос-

кость (рис. 1). 
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Рис. 1. Фронтальная проекция облака точек (слева), изображение сцены (справа) 

Реализация программных средств системы стереозрения основывается на ис-

пользовании библиотеки OpenCV (Open Source Computer Vision Library), включаю-

щей множество алгоритмов компьютерного зрения с открытым исходным кодом, 

которая написана на языке высокого уровня (С/С++). При ее портировании на архи-

тектуру Эльбрус с использованием функций библиотеки EML была проведена оп-

тимизация для выполнения следующих операций обработки графических данных: 

 непосредственный вызов соответствующей функции из библиотеки EML; 

 написание фрагментов текста, использующих функции EML. 

Основным методом стереореконструкции является использование алгоритма 

сопоставления блоков. OpenCV поддерживает две реализации этого алгоритма: 

StereoBM и полуглобальное блочное сопоставление (SGBM). Оба алгоритма по-

хожи, но у них есть различия. 

StereoBM предпочтителен на изображениях с четкой текстурой (например, 

изображение дерева), а StereoSGBM на изображениях с более гладкими текстура-

ми (например, изображение коридора) за счет сопоставления на субпиксельном 

уровне. Эти два алгоритма были промоделированы с использованием портирован-

ной на архитектуру Эльбрус библиотеки OpenCV 3.2.0. 

Для моделирования задачи распознавания образов была использована систе-

ма распознавания документов Smart IDReader [14–15], которая позволяет распо-

знавать документы, удостоверяющие личность, на различных платформах. Дос-

тупные режимы распознавания позволяют извлекать данные держателя документа 

из последовательности кадров видеоролика, цифровых фото или отсканированных 

изображений документов [16]. 

Система запускается в серверном режиме, предполагающим что система ра-

ботает на многоядерном устройстве достаточно большой вычислительной мощно-

стью, на котором можно параллельно запустить несколько независимых процессов 

распознавания документов. В таком режиме система полностью загружает устрой-

ство и демонстрирует максимальную производительность. 

Распараллеливание вычислений выполнялось на максимально доступное 

число потоков при помощи библиотеки tbb. Для этого использовались стандарт-

ные методы из библиотеки tbb, такие как parallel_for, позволяющий распаралле-

лить цикл for, и task_group, позволяющий создать набор из нескольких независи-

мых задач, которые затем могут исполняться параллельно. 

Были распараллелены этапы поиска документа на изображении (на основе 

алгоритма Виолы и Джонса), определения конкретного типа документа на изобра-

жении (при помощи сравнения документа с шаблоном с помощью расширенного 

алгоритма RANSAC), поиска текстовых полей (выполняется независимо в каждой 

из частей документа), а также сегментации и распознавания текстовых полей на 

основе нейронных сетей. В случае алгоритма Виолы и Джонса и метода определе-
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ния типа документа удалось выполнить распараллеливание циклов, поскольку 

действия на каждой итерации цикла независимы. Поиск текстовых полей также 

выполняется независимо в каждой из частей документа, и может быть легко рас-

параллелен. Сегментация и распознавание символов работают для каждого най-

денного поля независимо и также были распараллелены стандартными методами 

библиотеки tbb. 

С помощью функций EML и интринсиков был реализован ряд операций, при-

меняемых при низкоуровневой обработке изображений и распознавании образов: 

 арифметические операции под отдельными пикселями изображения; 

 масштабирование изображения;  

 транспонирование изображения;  

 поворот изображения; 

 фильтрация изображения; 

 умножение и сложение матриц вещественных чисел. 

Рассмотренная система распознавания документов была скомпилирована из 

исходного кода с помощью lcc [17] версии 1.21.19 и работала в режиме совмести-

мости с Эльбрус-8СВ. Распараллеливание выполнялось на максимально доступное 

число потоков при помощи библиотеки tbb [18]. Библиотека tbb является кросс-

платформенной и была собрана lcc из исходного кода для процессоров семейства 

Эльбрус. 

Таким образом, в работе рассматривается три алгоритма решения типовых 

задач технического зрения. С целью проведения разносторонней оценки, разрабо-

танные программные модели были скомпилированы в разных режимах, соответст-

вующие наиболее распространенным конфигурациям в существующем ПО. 

 Компиляция с распараллеливанием на максимальное число доступных ядер. 

 Компиляция в однопоточном режиме. 

 Компиляция в режиме совместимости. 

Энергопотребление бортовых вычислительных комплексов. Характери-

стики энергопотребления микропроцессоров семейства «Эльбрус» являются од-

ним из важнейших факторов при создании вычислительных комплексов (ВК) на 

их основе и имеют решающее значение при проектировании бортовой аппаратуры. 

Для бортовых ВК на основе микропроцессоров семейства «Эльбрус» выполнение 

таких требований возможно только при управлении энергопотреблением из опера-

ционной системы (ОС) с использованием специальной аппаратной поддержки[19]. 

Понизить энергопотребление микропроцессоров Эльбрус можно следующи-

ми способами: 

 Снижение тактовой частоты. 

 Отключение ядер микропроцессора. 

 Отключение конвейера и синхроимпульсов процессорного ядра [20]. 

 Перевод микропроцессора в состояние сна [21, 22]. 

В работе [23], было показано, что отключение конвейера и синхроимпульсов 

процессорного ядра могут снизить потребление им энергии на 5,7 и 28 % соответ-

ственно по сравнению с работой в пустом цикле. В работе [20] показано, что ис-

пользование специализированных программных средств в системе на четырехъя-

дерном микропроцессоре позволяет снизить потребление мощности системой на 

15 %. Перевод микропроцессора в состояние сна для понижения энергопотребле-

ния может осуществляться с помощью стандартных архитектурно-зависимых мо-

дулей Linux [24–25]. В данной работе рассматривается снижение энергопотребле-

ния на вычислительных ядрах микропроцессора за счет снижения тактовой часто-

ты и отключения ядер. 
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В тестируемых вычислительных модулях на базе микропроцессора Эльбрус-

8СВ номиналы питания памяти и ядер процессора контролируются по протоколу 

SMBus (System Management Bus). SMBus – последовательный протокол обмена 

данными для устройств питания. Односторонняя двухпроводная шина, обеспечи-

вает коммуникацию. Основан на шине I2C, включающий два сигнала (тактовая 

частота и данные), и третий сигнал – прерывание. DC-DC источники TPS53819A, 

TPS53667 осуществляют контроль потребления питания. 

Устройство TPS53667 [26] поддерживает требования к синхронизации шины 

PMBus как 100 кГц, так и 400 кГц. Связь через интерфейс PMBus устройства 

TPS53667 может поддерживать схему проверки ошибок пакетов (PEC), если это 

необходимо. Если мастер подает импульсы CLK для байта PEC, используется PEC. 

Если импульсы CLK отсутствуют перед STOP, PEC не используется. Устройство 

TPS53667 поддерживает множество команд из спецификации PMBus 1.1. Боль-

шинство параметров контроллера можно запрограммировать с помощью PMBus и 

сохранить как значения по умолчанию для дальнейшего использования.  

Устройство TPS53667 [27] также поддерживает протокол SMBALERT. Про-

токол SMBALERT – это механизм, с помощью которого ведомое устройство (уст-

ройство TPS53667) может послать запрос к ведущему устройство шины. Ведущее 

устройство обрабатывает это событие и одновременно обращается ко всем ведо-

мым устройствам на шине (которые поддерживают протокол). Только ведомое 

устройство, вызвавшее событие, подтверждает этот запрос. Хост выполняет моди-

фицированную операцию приема байта, чтобы получить адрес подчиненного уст-

ройства. На этом этапе ведущее устройство может использовать команды состоя-

ния PMBus для запроса ведомого устройства, вызвавшего предупреждение. Уст-

ройство TPS53667 содержит энергонезависимую память, которая используется для 

хранения настроек конфигурации и коэффициентов масштабирования. 

PMBus TPS53819A имеет семь внутренних настраиваемых 8-битных регистров, 

доступных пользователю. Хотя в логике TPS53819A PMBus нет возможности автома-

тического увеличения или уменьшения, можно разработать жесткий программный 

цикл для произвольного доступа к следующему регистру, независимо от того, к како-

му регистру обращались первым. Команды START и STOP формируют пакет данных, 

и при необходимости разрешается условие REPEAT START. Устройство может рабо-

тать как в стандартном режиме (100 кб / с), так и в быстром (400 кб/с). 

Номинальное напряжение микропроцессора составляет 0.9 В. В данной рабо-

те на тестируемом устройстве напряжение было повышено до 1.02 В, с целью бо-

лее стабильной работы при изменении параметров. 

Экспериментальные исследования по ограничению энергопотребления. 

Авторами были проведены экспериментальные исследования по оценке произво-

дительности с ограничением энергопотребления. На вычислительном комплексе, 

оснащенном микропроцессором Эльбрус-8СВ, были запущены программные мо-

дели технического зрения с одинаковыми входными данными.  

Ограничение энергопотребления производилось путем ограничения тактовой 

частоты процессора и отключением физических ядер. Были рассмотрены конфигу-

рации тактовой частоты 1500,1333,1200 и 1000 МГц и конфигурации с числом 

ядер 8, 4 и 2. Все проверки велись при напряжении 1.02 В. 

Результатом работы программных моделей, решающих задачу стереорекон-

струкции, является время построения карты смещений для пары изображений раз-

мером 640х480 пикселей. В программной модели распознавания образов рассчи-

тывалось общее время обработки 500 изображений документов размером 

1920х1080 пикселей. Результаты проведенного экспериментального исследования 

представлены в табл. 2, 3 и 4 соответственно. 
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Таблица 2  

Результаты экспериментального исследования на модели StereoBM 

Количество 

ядер 

Тактовая частота, 

МГц 

Время выполне-

ния, мс 

Среднее значение 

тока, A 

8 

1500 37 27,68 

1333 42 23,85 

1200 47 21,4 

1000 56 17,26 

4 

1500 41 25,31 

1333 47 21,84 

1200 51 19,87 

1000 59 15,67 

2 

1500 76 24,17 

1333 87 21,29 

1200 96 18,48 

1000 116 14,96 

Программная модель алгоритма StereoBM была скомпилирована с макси-

мальным распараллеливанием на все доступные ядра микропроцессора. Ожида-

лось, что существенный вклад в снижение энергопотребления внесет отключение 

ядер микропроцессора. Из таблицы видно, что максимальное сокращение энерго-

потребление, ожидаемо получилось на конфигурации с 2 активными ядрами и час-

тотой 1000 МГц. Снижение энергопотребления составило 46 % при увеличении 

времени выполнения алгоритма на 214 %. Однако, снижение тактовой частоты с 

1500 до 1333 МГц на конфигурации с 8 активными ядрами оказало такой же эф-

фект на энергопотребление, как и отключение 6 ядер. При этом, время выполнения 

увеличилось только на 5 % при конфигурации 1333 МГц/8 ядер, а на конфигура-

ции 1500 МГц/2 ядра увеличилось время выполнения на 105 %. 

Таблица 3 

Результаты экспериментального исследования на модели StereoSGBM 

Количество ядер Тактовая частота, МГц 
Время  

выполнения, мс 
Среднее значение тока, A 

8 

1500 1056 26,89 

1333 1172 22,85 

1200 1291 20,7 

1000 1523 16,57 

4 

1500 1056 24,81 

1333 1172 21,55 

1200 1290 19,66 

1000 1525 15,44 

2 

1500 1056 24,32 

1333 1174 21,21 

1200 1293 18,66 

1000 1529 15,01 
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Программная модель алгоритма StereoSGBM была собрана в однопоточном 
режиме. Соответственно ожидалось снижение энергопотребления в основном за 
счет снижения тактовой частоты. Как видно из таблицы, отключение ядер снижало 
энергопотребление микропроцессора не более чем на 12 %. За счет снижения так-
товой частоты удалось добиться снижения энергопотребления в среднем на 38 %. 
Максимальное снижение энергопотребления составило 44 % на конфигурации 
1000 МГц/2ядра при увеличении времени выполнения на 45 %. 

Таблица 4  

Результаты экспериментального исследования на модели SmartID 

Количество ядер Тактовая частота, МГц 
Время  

выполнения, с 
Среднее значение тока, A 

8 

1500 166 29,14 

1333 187 25,48 

1200 207 23,05 

1000 248 18,74 

4 

1500 326 26,19 

1333 365 22,52 

1200 405 20,34 

1000 490 16,31 

2 

1500 645 24,39 

1333 725 20,98 

1200 816 18,89 

1000 971 14,68 

Программная модель алгоритма распознавания SmartID была собрана в режиме 
совместимости с Эльбрус-8С и использовала распараллеливание с помощью библиоте-
ки tbb на максимально доступное число потоков. Из таблицы видно, что отключение 
ядер вызвало существенное замедление выполнения программы пропорционально ко-
личеству доступных ядер. Снижение тактовой частоты, в свою очередь, снижало время 
выполнения программы на 13–50 % при снижении энергопотребления на 13–36 %.  

Заключение. В данной статье рассмотрен вопрос применимости микропроцес-
сора «Эльбрус-8СВ» для решения вычислительно сложных задач технического зрения 
в бортовых вычислительных комплексах при ограничениях энергопотребления. Рас-
смотрены существующие методы снижения энергопотребления микропроцессора, 
такие как: отключение физических ядер, снижение тактовой частоты, отключение 
конвейера, отключение синхроимпульсов в состоянии простоя. В работе проведены 
экспериментальные исследования по оценке энергопотребления и времени выполне-
ния алгоритмов технического зрения при снижении тактовой частоты и отключения 
ядер микропроцессора. Эксперименты показали возможность снижения энергопо-
требления ядер микропроцессора Эльбрус-8СВ на 36–46% с увеличением времени 
выполнения программ. Таким образом, можно говорить о применимости микропро-
цессора Эльбрус-8СВ для создания перспективных бортовых вычислительных ком-
плексов, имеющих возможность работы как в режиме высокой производительности, 
так и пониженного энергопотребления. Результаты проведенного исследования гово-
рят о перспективах импортозамещения в области робототехники. 
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А.М. Федулин, Д.М. Дрягин 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КРУПНОРАЗМЕРНЫХ БПЛА ПРИ 

РЕШЕНИИ ЗАДАЧ КОМПЛЕКСНОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕРРИТОРИЙ 

Целью приведенного в настоящей работе исследования является оценка перспектив-

ности применения крупноразмерных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) боль-

шой продолжительности полета для решения задачи регулярного комплексного обследова-

ния территорий большой площади относительно других применяемых для этого средств, 

таких как: малоразмерные БПЛА, космические аппараты для дистанционного зондирова-

ния Земли и пилотируемые летательные аппараты. Рассмотрен вопрос практического 

построения программно-аппаратного комплекса бортовой системы технического зрения 

на основе крупноразмерного БПЛА «Орион» взлетной массой более тонны, обеспечивающе-

го аэрофотографическую съемку в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне и воздуш-

ное лазерное сканирование подстилающей поверхности с автоматической обработкой 

получаемых данных на борту в режиме времени, близком к реальному, с целью выявления 

произошедших с предыдущего обследования интересующих изменений. Определены ключе-

вые составные части системы технического зрения, включая требуемую для решения 

функциональных задач программно-аппаратную платформу для обеспечения высокопроиз-

водительных вычислений и хранения больших объемов данных. В работе приведена пер-

спективная архитектура построения такой системы, даны расчетные оценки по ее поис-

ковой производительности, массе и потребляемой мощности, определена типовая высота 

выполнения полетов, обеспечивающая пространственное разрешения получаемой видовой 

информации, необходимое для надлежащей работы алгоритмов объектно-

ориентированного распознавания интересующих изменений, построенных на машинном 

обучении сверточных нейронных сетей. Предложены организационно-технические решения 

по ускорению цикла обработки данных, с учетом требований законодательства в части 

рассекречивания данных аэросъемки. Полученные в ходе выполнения работы результаты 

подтверждают, что после выдачи БПЛА «Орион» Федеральным агентством воздушного 

транспорта сертификата типа воздушного судна, дающего право выполнения коммерче-

ских полетов в общем воздушном пространстве Российской Федерации, на его базе с ис-

пользованием современных технологий съемки и интеллектуальной обработки данных 

можно будет реализовать аэросъемочный комплекс высокой производительности и сте-

пени автономности, тактико-технические и экономические характеристики которого 

будут на порядки превосходить существующие на данный момент решения, особенно для 

труднодоступных районов страны. 

Крупноразмерный БПЛА; диверсификация БПЛА; система технического зрения; рет-

роспективный анализ; автоматическая обработка данных аэросъемки; объектно-

ориентированное выявление изменений; нейронные сети. 
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А.M. Fedulin, D.M. Driagin 

PROSPECTS OF MALE-CLASS UAVS USING FOR THE HUGE 

TERRITORIES AERIAL SURVEY 

The aim of the study is to estimate the MALE-class (Medium Altitude Long Endurance) UAV 

(Unmanned Air Vehicles) using possibility to solve the problem of regular aerial survey of huge 

areas relative to other means used for this, such as: small-sized UAVs, satellite remote sensing 

and manned aircrafts. Considered is the issue of practical construction of onboard computer vi-

sion system based on a UAV “Orion” wit  a ta eoff weig t of more t an a ton, w ic  pro ides 

aerial photography in the visible and near infrared range and airborne laser scanning of the un-

derlying surface with automatic processing of the received data on board in near real-time mode 

detecting the changes occurred since the previous survey. It has been determined the key compo-

nents of the computer vision system both the hardware and software platform required high-

performance computing and big-data storage. It has been presented a promising architecture, 

given estimates for its search performance, weight and power consumption, determined the typical 

flight altitude, which provides the input data spatial resolution, which is necessary for object-

oriented change detection algorithms, based on a convolutional neural networks machine learn-

ing. It has been proposed organizational and technical solutions to speed up the data processing 

cycle, taking into account the requirements of the legislation regarding the declassification of 

aerial survey data. The results obtained confirm that after the issuance of the Orion UAV by the 

Federal Air Transport Agency of the aircraft type certificate, which gives the right to perform 

commercial flights in the shared airspace of the Russian Federation, it will be possible to imple-

ment an aerial survey complex of high productivity and degree of autonomy using cut of the edge 

CV & ML technologies. It seems the tactical, technical and economic capabilities of which pro-

posed will be orders of magnitude superior to the currently existing solutions especially for hard-

to-reach regions.  

MALE-class UAV; computer vision systems; automatic aerial images processing; neural 

networks; aerial image change detection. 

Введение. Одним из важнейших вопросов социально-экономической повест-

ки является комплексное развитие территорий, ключевым драйвером которого 

может стать эффективное обеспечение конечных потребителей актуальной семан-

тической информацией о местности и расположенных на ней объектах. На основе 

таких данных исполнительные органы государственной власти могут проводить 

инвентаризацию работ по благоустройству дорожной сети, дворовых территорий, 

выявлять незаконные свалки, вырубки, нецелевое использование земельных участ-

ков и множество других задач различного уровня, где требуется принятие управ-

ленческих решений на основе точной и актуальной информации. Коммерческие 

организации вместо того, чтобы заказывать локальные работы по картографирова-

нию, смогут через цифровые сервисы получить доступ к интересующим их регу-

лярно обновляемым данным, чтобы оценить актуальное состояние пространствен-

ной инфраструктуры, такой как линий электропередач, трубопроводы, лесные и 

сельскохозяйственные угодья и пр. Особенно эффективно такой подход может 

применяться для районов Дальнего Востока и Сибири с огромными по площади 

территориями с относительно неразвитой наземной инфраструктурой [1]. 

Традиционным методом решения указанной задачи является аэросъемка 

территории оснащенными специализированной съемочной аппаратурой космиче-

скими или авиационными средствами, как беспилотными, так и пилотируемыми 

[2]. Очевидно, что решения на основе малоразмерных беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) не являются эффективными ввиду их малой производительно-

сти и отсутствия возможности применения нескольких средств аэросъемки, по-

строенных на различных физических принципах. Российские космические аппара-

ты для дистанционного зондирования Земли («Канопус-В», «Ресурс-П», «Метеор-

М», «Электро-М») не могут обеспечить требуемое пространственное разрешение 
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съемки [3], а также имеют ограничения, связанные с применением в сложных ме-

теорологических условиях, характерных для большинства регионов нашей страны. 

Таким образом, в настоящий момент единственным способом решения поставлен-

ной задачи является пилотируемая авиация. Однако, использование пилотируемых 

вертолетов и самолетов в среднем на 1–2 порядка дороже, чем их беспилотных 

аналогов, что при требуемых больших площадях приведет к экономической неце-

лесообразности их применения. 

В 2019г. в Федеральное агентство воздушного транспорта была подана заяв-

ка на получение сертификата типа для БПЛА «Орион» (рис. 1) [4], первоначально 

разработанного для решения задач государственной авиации. Это первая заявка 

для аппаратов взлетной массой более одной тонны, летно-технические характери-

стики которых позволяют находиться в воздухе более 24 часов, неся при этом це-

левое оборудование массой до 200 кг с потребляемой мощностью до 2КВт.  

 

Рис. 1. БПЛА «Орион» на выставке МАКС-2019 

К настоящему времени концептуальные и технические вопросы диверсифи-

кации БПЛА такого класса для решения задач народного хозяйства не рассмотре-

ны [5]. На первый взгляд кажется, что все технические решения с учетом сопоста-

вимых массогабаритных и энергетических возможностей можно заимствовать из 

пилотируемой авиации. Однако, законодательная необходимость контрольного 

просмотра военным цензором исходных данных аэросъемки для их дальнейшего 

использования в открытом доступе с учетом регистрируемых за один полет объе-

мов информации приведет к растягиванию цикла обработки до нескольких недель, 

что делает такой подход абсолютно неактуальным в контексте решаемых задач. 

Целью данной работы является описание методологии автономной аэросъемки 

территорий большой площади с использованием БПЛА «Орион», которая бы по-

зволила ускорить до нескольких часов получение конечными потребителями ин-

формации, а также обоснование решений, применяемых в реализующей описан-

ную методологию системе технического зрения (СТЗ). 

Методология аэросъемки. Предлагаемый нами подход основывается на пе-

реносе всей обработки на борт и исключении из цикла крайне затратного по вы-

числительным ресурсам этапа формирования точного ортофотоплана, ограничив-

шись выявлением на совмещенных исходных данных аэрофотосъемки и воздуш-

ного лазерного сканирования методами объектно-ориентированного ретроспек-

тивного анализа интересующих изменений, объем которых при цикличности про-

ведения полетов раз в несколько недель будет на порядки меньше, что позволит 

выполнить их контрольный просмотр за время не более нескольких часов (рис. 2). 

Получаемой при этом точности координат объектов будет более чем достаточно 

для привязки на местности. 
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Рис. 2. Циклограмма работ по аэросъемке 

Более того, результаты обработки еще до контрольного просмотра могут 

быть оперативно переданы непосредственно с борта по защищенному спутнико-

вому каналу в закрытые сегменты сетей органов государственной власти, так что к 

ним смогут получить доступ лица, имеющие соответствующий допуск. Это может 

оказаться крайне актуально, например, при мониторинге развития чрезвычайных 

происшествий или незаконных действий, требующих оперативной реакции.  

Для реализации функции объектно-ориентированного выявления изменений 

местности непосредственно на борту в автоматическом режиме с достоверностью 

не менее 80–90 % необходимо выполнить аэросъемку с пространственным разре-

шением не менее 10 см на пиксель [6]. Среди разработанных к настоящему момен-

ту методов объектно-ориентированного анализа [7–12] наиболее перспективным 

видится алгоритм, который первоначально выполняет сегментацию изображений 

по классам с использованием нейросетевого подхода, а затем сравнения сегменти-

рованных изображений. На рис. 3 приводится пример работы такого алгоритма.  

 

Рис. 3. Пример работы алгоритма анализа изменений 
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На двух верхних изображениях приводятся два аэрофотоснимка одной и той 

же местности, выполненные в разные периоды времени. На двух средних изобра-

жениях – результаты их сегментации с использованием сверточной нейронной 

сети U-Net [13], где красным цветом маркированы пустыри (поверхности без тра-

вяного покрова), зеленым цветом – газоны, бирюзовым – кустарники, белым – ас-

фальтированные покрытия, а синим – строения (сооружения). Если попиксельно 

сравнить два сегментированных изображения, будут с высокой степенью досто-

верности выделены зоны объектовых изменений, которые обозначены на нижнем 

изображении: №1 – появление отсыпанной площадки на месте газона, №2 – появ-

ление здания на месте пустыря, №3 – появление асфальтированного покрытия на 

месте пустыря и газона.  

Исходя из семантических изменений типа, достаточно легко определить, ка-

кие нарушения могли возникнуть при этом, и быстро проверить по имеющимся 

информационным базам данных, согласовано ли указанное использование терри-

тории с учетом известных координат объектов, а потом представить «подозри-

тельные» случаи на окончательное рассмотрение лицам, принимающим решения. 

Технические решения, реализующие предложенную методологию. С уче-

том изложенной выше методологии оценим возможность создания и реально дос-

тижимые характеристики подходящей для БПЛА «Орион» аппаратной платформы 

для автономной системы технического зрения (СТЗ), состоящей из нескольких 

разнотипных сенсоров, системы хранения данных, системы автоматической обра-

ботки, а также интерфейсов взаимодействия на базе существующего оборудова-

ния, первоначально разработанного для пилотируемой авиации. 

Аэрофотографическую систему рассмотрим на примере Ultracam Condor 

Mark 1 фирмы Vexcel Imaging, масса которой составляет 64 кг при потребляемой 

мощности 350 ватт [14]. Данное изделие обеспечивает одновременную съемку в 

видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. Частота съемки составляет 1 кадр 

за 1,75 секунды, что при средней скорости полета 180 км/ч с учетом продольной 

проекции кадра в 500 метров обеспечит перекрытие соседних кадров порядка 80%. 

Такая степень перекрытия в том числе уменьшает вероятность «затенения» объек-

та в условиях нахождения БПЛА в зонах переменной облачности. 

 

Рис. 4. Геометрические параметры устройств аэросъемки 

Система воздушного лазерного сканирования (ВЛС) эффективно дополняет 

аэрофотографическую систему, значительно повышая точность привязки данных 

аэрофотосъемки, достоверность классификации объектов в сравнении с фотограм-

метрическими методами 3D-реконструкции рельефа и, как следствие, повышает 

скорость обработки до требуемого для данной задачи масштаба времени, близкого 

к реальному [15].  
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Для примера рассмотрим систему ВЛС RIEGL VQ-1560 II-S, масса которой 

составляет 60 кг при потребляемой мощности 370 ватт [16]. Данное изделие при 

скорости полета в 180 км/ч обеспечит получение облака точек 20-25 точек на 

квадратный метр. 

Абсолютная поисковая производительность формирования фотоплана с раз-

решающей способностью 10 см на пиксель с получаемым таким образом попереч-

ным перекрытием 35 % и облака точек плотностью 20–25 точек на кв. м. за 8 часов 

составит порядка 3500 кв. км. (рис. 4), что сопоставимо по размерам с Тосненским 

районом Ленинградской области. Для сравнения, применение малоразмерного 

БПЛА весом до 30 кг позволит снять за световой день порядка 50 кв. км. с указан-

ной разрешающей способностью, т.е. для выполнения аналогичной работы пона-

добится 70 летных дней. 

На рис. 5 приведен типовой профиль полета, соответствующий летно-

техническим характеристикам БПЛА «Орион». Взлетев в аэропорту Новосибирска 

и сев через 10 часов в аэропорту Барнаула, БПЛА может обеспечить аэрофото-

съемку бассейна Оби порядка 3 000 квадратных километров с заданной точностью 

10 пикселей на квадратный метр.  

 

Рис. 5. Типовой профиль полета БПЛА «Орион» 

Суммарный объем данных, накопленный в ходе такого полета, составит поряд-

ка 16 500 снимков общим объемом около 14,5 Тб и около 70 млрд точек общим объ-

емом порядка 1,5 Тб, что с учетом необходимости хранения данных за предыдущий 

полет потребует наличие системы хранения данных емкостью не менее 32 Тб. 

Для реализации бортовых вычислений можно использовать доступные со-

процессоры общего назначения GPGPU [17]. Достоинством таких изделий помимо 

их высокой производительности является наличие большого количества приклад-

ного программного обеспечения, обеспечивающего быстрый процесс создания 

функциональных программных модулей с использованием геоинформационных 

технологий, алгоритмов компьютерного зрения и нейронных сетей. Наращивание 

вычислительной мощности обеспечивается за счет масштабирования числа 

GPGPU. 

Примером реализации такого подхода является высокопроизводительная 

система Agile Condor (США) [18] (рис. 6), обрабатывающая в реальном масштабе 

времени непосредственно на борту получаемые от сенсоров данные. 
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Рис. 6. Вычислительная система Agile Condor для БПЛА  Q-1 Predator 

Спецификация предлагаемой нами автономной СТЗ приводится в табл. 1. Как 

видно, предложенное решение по массе и потребляемой мощности соответствует 

заявленным летно-техническим характеристикам БПЛА «Орион». 

Таблица 1 

Спецификация СТЗ 

Составная часть Масса, кг Мощность, ватт 

Ultracam Condor Mark 1 64 350 

RIEGL VQ-1560 II-S 60 370 

Бортовой регистратор данных 6 50 

Вычислительный кластер 

40ТФлопс 
12 150 

Аппаратура шифрации 1 10 

Бортовой спутниковый терминал 45 600 

ИТОГО: 188 1530 

Суммарно, схему работы СТЗ можно представить следующим образом (рис. 7). 

 

Рис. 7. Архитектура защищенной автономной СТЗ 

В заключении описания предлагаемой архитектуры и технических решений 

необходимо отметить, что даже для изделий гражданской авиации крайне жела-

тельно строить элементы СТЗ на доверенной программно-аппаратной платформе, 

т.к. в противном случае нельзя исключить, что импортные компоненты, получая в 

процессе работы точную и детальную информацию о местности, могут передавать 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

278 

ее за границу, минуя какие-либо проверки. Также, в [19] опубликован ряд практи-

ческих способов информационных атак на применяемые для распознавания обра-

зов глубокие нейронные сети, которые были обучены на открытых наборах дан-

ных, что также накладывает ограничения на наземную инфраструктуру ведения 

баз знаний. В [20] рассмотрены сопроцессоры GPGPU, на основе которых в  

2022–2023 гг. ожидается, можно будет создать отечественную аппаратную плат-

форму СТЗ, перенеся на нее программное обеспечение, разработанное под им-

портную элементную базу.  

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сделать следующие выводы. 

Предложенная в работе методология комплексного обследования территорий 

большой площади с использованием крупноразмерных БПЛА сможет обеспечить 

значительное повышение оперативности доведения информации о произошедших 

изменениях до конечных потребителей за счет высокой поисковой производитель-

ности БПЛА данного класса, совместного использования средств аэрофотосъемки 

и воздушного лазерного сканирования, а также достигнутых к настоящему момен-

ту программно-аппаратных возможностей по их автоматическому выявлению не-

посредственно на борту.  

Элементами научной новизны авторы считают приведенное в работе обосно-

вание практической возможности в ближайшей перспективе создания такой высо-

копроизводительной бортовой вычислительной интеллектуальной системы (в том 

числе на доверенной отечественной элементной базе), которая может кардинально 

изменить методологию проведения аэросъемочных работ в масштабах страны. 

В ближайшее время ожидается получение первым крупноразмерным БПЛА 

«Орион» сертификата типа воздушного судна, после чего в достаточно короткие 

сроки можно будет произвести его дооснащение описанной автономной системой 

технического зрения с целью проведения практической апробации полученного 

таким образом аэросъемочного комплекса в различных климатических и геогра-

фических условиях по предложенной в настоящей работе методологии и получе-

ния реально достижимых технических и экономических оценок эффективности его 

применения относительно других способов и методов проведения аэросъемочных 

работ, особенно в удаленных малонаселенных районах РФ. 
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