
Íàóêà è Îáðàçîâàíèå. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.
Ýëåêòðîí. æóðí. 2014. ¹10. Ñ. 244{266.
DOI: 10.7463/1014.0729325
Ïðåäñòàâëåíà â ðåäàêöèþ: 07.10.2014
c©ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

ÓÄÊ 004.052.32

Ìåòîäèêà àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ

Ñîòíèêîâ À.À.1,*, ßêóïîâ Ø. Ç.1 *

1ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ñòàòüÿ ñîäåðæèò îïèñàíèåìåòîäèêè àâòîíîìíîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ. Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä
ê ïðîâåðêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè â
òî÷êå ïðèåìíîé àíòåííû. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî óâåëè÷åíèå äîñòîâåð-
íîñòè êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äîïóñêîâûì ïîäõîäîì îáîáùåííîé ìåòîäèêè êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
Íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì â îáëàñòè êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ýëå-
ìåíòû ìåòîäèêè ìîãóò àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè îòëàäêå áîðòîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ è ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ
îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû; èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå; ãèäðîàêóñòè÷åñêèå
ñèãíàëû; ãèäðîëîêàöèîííûå êîìïëåêñû; êîíòðîëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ;
îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè

Ââåäåíèå

Ìåòîäîëîãèÿ êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäèê â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé ïåðåä ñèñòåìîé çàäà÷è, à ñïîñîáû ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ âûáðàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëÿþòñÿ êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ.
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîíòðîëåì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåðêè îáúåêòîâ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïîëíîòà è äîñòîâåð-
íîñòü êîíòðîëÿ [1].
Ïðîáëåìàòèêà êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ðåøåíèè ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Íà îñíîâå àíàëèçà âûøåóêàçàííûõ èñòî÷-
íèêîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îáîáùåííóþ ìåòîäèêó êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè îöåíêè
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ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ, âûáîðà ñîñòàâà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëåíèÿ íàáîðà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è äîïóñêîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
âàæíûõ ýòàïîâ ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè êîíòðîëÿ îáúåêòà, òàê êàê îïðåäåëÿåò àëãîðèòì
âûïîëíåíèÿ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò êîíòðîëÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ è ìåòîäèêó
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêà ìåòîäèêè ôóíêöèîíàëüíîãî àâòîíîìíîãî
êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ è ñíèæåíèþ åãî ñòîèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äîðîãîñòîÿùèìè
íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû îãðàíè÷å-
íèÿ êëàññè÷åñêîãî äîïóñêîâîãî òåñòîâîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, âî âòîðîé ÷àñòè íàó÷íî îáîñíîâàíî îòñóòñòâèå ïðèíöèïèàëüíûõ
îãðàíè÷åíèé äîñòîâåðíîñòè ïðè ïðèìåíåíèè íîâîé ìåòîäèêè ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ, â
òðåòüåé ÷àñòè ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàþùèå ïîëó-
÷åííûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû.

1. Àíàëèç îãðàíè÷åíèé äîïóñêîâîãî ïîäõîäà ìåòîäèêè êîíòðîëÿ
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è àâòîíîìíîé ôóíêöèîíàëüíîé

îòðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé
ðàáîòû êîíòóðà èçäåëèÿ è äîñòîâåðíîñòè äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ â çàâèñèìîñòè îò äîïóñêà
íà k-é ïàðàìåòð δk [9]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû äîïóñêà ïðîèñõîäèò
ëèøü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðèñêà ïîñòàâùèêà αk è ðèñêà çàêàç÷èêà βk. Íèæå ïðèâåäåíû
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå óêàçàííûå ðèñêè.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû èçäåëèÿ
â çàâèñèìîñòè îò äîïóñêà íà k-é ïàðàìåòð
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ èçäåëèÿ â çàâèñèìîñòè
îò äîïóñêà íà k-é ïàðàìåòð

Äëÿ ïàðàìåòðà k-ãî êîíòóðà ðèñê çàêàç÷èêà βk îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

βk =

δ0k∫
0

(1− Pk(δ)) fk(δ) dδ, (1)

à ðèñê ïðîèçâîäèòåëÿ αk îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

αk =

δmax,k∫
δ0k

Pk(δ) fk(δ) dδ. (2)

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1) è (2) äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ïî k-ìó êîíòóðó Dk ïðè-
ìåò âèä

Dk = 1− (αk + βk) = 1−
δmax,k∫
δ0k

Pk(δ) fk(δ) dδ −
δ0k∫
0

(1− Pk(δ)) fk(δ) dδ. (3)

Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè êîíòóðîâ è âûðàæåíèÿ (3) äîñòîâåðíîñòü êîí-
òðîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì äîïóñêîâîãî ïîäõîäà â öåëîì äëÿ èçäåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

D =
N∏

i=k

(
1−

δmax,k∫
δ0k

Pk(δ) fk(δ) dδ −
δ0k∫
0

(1− Pk(δ)) fk(δ) dδ

)
, (4)

ãäå N | êîëè÷åñòâî êîíòóðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
Äîïóùåíèå î íåçàâèñèìîñòè êîíòóðîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî

îöåíêå êà÷åñòâà êîíòðîëÿ. Íà ïðàêòèêå ôóíêöèîíèðîâàíèå îäíîãî êîíòóðà íåèçáåæíî îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ðàáîòó äðóãîãî êîíòóðà, à ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà (4), äî-
ñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå âçàèìîâëèÿíèÿ êîíòóðîâ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

D ≤
N∏

i=k

(
1−

δmax,k∫
δ0k

Pk(δ) fk(δ) dδ −
δ0k∫
0

(1− Pk(δ)) fk(δ) dδ

)
. (5)
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Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåñòîâûì,
òàê êàê ó÷èòûâàåò îäíîâðåìåííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ êîíòóðîâ îáúåêòà êîíòðîëÿ â
ðåæèìàõ ðàáîòû øòàòíîé öèêëîãðàììû.
Ïðè îòðàáîòêå ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ôîðìèðîâàíèå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òðåõ ñïîñîáîâ: ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ãèäðîôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîëèãîííûå èñïûòàíèÿ.
Òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè àâòîíîìíîãî èñïûòàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå âûñî-

êàÿ ñòîèìîñòü íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îãðàíè÷åííîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, äåëàþò ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâëåêàòåëüíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîé îòðàáîòêè. Âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòðîëÿ
ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ îáúåêòà â íåñîâìåñòíûõ ïðè øòàòíîé
ýêñïëóàòàöèè ðåæèìàõ, à òàêæå îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé ïî èçìåíåíèþ ôîðìèðóåìûõ âîç-
äåéñòâèé è ïàðàìåòðîâ ñðåäû âî âñåì äèàïàçîíå ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî ñïîñîá ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ îò-
ðàáîòêó âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåé-
ñòâèé è ïàðàìåòðîâ ñðåäû.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ, íàãëÿäíî ïîêàçûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå äîñòîâåðíîñòè

ïðè êîíòðîëå îáúåêòà â íåñîâìåñòíûõ ïðè øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè ðåæèìàõ.

Ðèñ. 3. Óâåëè÷åíèå äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ îáúåêòà â íåñîâìåñòíûõ
ïðè øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè ðåæèìàõ

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ðèñóíêà, ïðè êîíòðîëå îáúåêòà â åäèíñòâåííîì ðåæèìå
øòàòíîé ðàáîòû ÷àñòü êîíòóðîâ îñòàåòñÿ íåîõâà÷åííîé, è äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ óìåíü-
øàåòñÿ â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì åãî ïîëíîòû. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ðèñêîâ
ïðîèçâîäèòåëÿ è çàêàç÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè

α =
m∏

i=1

(αi + D0i)
n∏

i=m+1

pi −
m∏

i=1

D0i

n∏
i=m+1

pi, (6)

β =
m∏

i=1

(βi + D0i)−
m∏

i=1

D0i

n∏
i=m+1

pi, (7)

Íàóêà è Îáðàçîâàíèå. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà 247

http://technomag.bmstu.ru


à äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ñ ó÷åòîì (6) è (7) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

D = 1− (α + β) = 1−
m∏

i=1

(αi + D0i)−
m∏

i=1

(βi + D0i) + 2
m∏

i=1

D0i

n∏
i=m+1

pi,

ãäå pi | âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû i-ãî êîíòóðà ñèñòåìû; αi | ðèñê èçãîòîâèòåëÿ
äëÿ i-ãî êîíòóðà ñèñòåìû; βi | ðèñê çàêàç÷èêà äëÿ i-ãî êîíòóðà ñèñòåìû; D0i | äîñòîâåð-
íîñòü êàíàëà <ðàáîòîñïîñîáåí> äëÿ i-ãî êîíòóðà ñèñòåìû;m|êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ
êîíòóðîâ ñèñòåìû; n| îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòóðîâ ñèñòåìû.
Íàðèñ. 4 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ, íàãëÿäíîïîêàçûâàþùàÿóâåëè÷åíèåïîëíîòûêîíòðîëÿ

îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ íàáîðîâ ôîðìèðóåìûõ âîçäåéñòâèé.

Ðèñ. 4. Óâåëè÷åíèå äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ îáúåêòà â óñëîâèÿõ
èçìåíåíèÿ ôîðìèðóåìûõ âîçäåéñòâèé è ïàðàìåòðîâ ñðåäû

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîð âõîäíûõ âîçäåéñòâèéXi âûÿâëÿåò ìíîæåñòâî íåèñïðàâíîñòåé
Ei ìîùíîñòüþ NEi:

X1 −→ E1; NE1 = |E1|;
X2 −→ E2; NE2 = |E2|;

. . . . . .

Xi −→ Ei; NEi = |Ei|;
. . . . . . . . .

XM −→ EM ; NEM = |EM |.
Â ýòîì ñëó÷àå îáùåå êîëè÷åñòâî íåèñïðàâíîñòåé, âûÿâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ M âåêòîðîâ
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé è ïàðàìåòðîâ âîäíîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

NE =
n∑

j=1

|Ei| −
n∑

i<j

|Ei ∩ Ej|+
n∑

i<j<k

|Ei ∩ Ej ∩ Ek| − . . . + (−1)n−1|E1 ∩ E2 ∩ . . . ∩ En|.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îáîáùåííîé ìåòîäèêè êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíàëüíîé îòðàáîòêè ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîâåðêå âû÷è-
ñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ âûÿâëåíû ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:
1) ïðîâåäåíèå òåñòîâîãî êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåê-

ñîâ íå ó÷èòûâàåò âçàèìîâëèÿíèå ìåæäó êîíòðîëèðóåìûìè êîíòóðàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè íåâûÿâëåííîãî îòêàçà, ÷òî
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ñóùåñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðîëÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà, ê
êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè;
2) ïðîâåäåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ

êîìïëåêñîâ íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ øòàòíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî îòðèöàòåëüíî îòðàæàåòñÿ íà ïîëíîòå êîíòðîëÿ, çàòðóäíÿåò äèàãíîñòèêó
íåèñïðàâíîñòè. Êðîìå òîãî, àâòîíîìíûé ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü òåõíè÷åñêè òðóäíî
ðåàëèçóåì èç-çà îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé ñ äðóãèìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ãèäðî-
ëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ;
3) äîïóñêîâûé êîíòðîëü ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûì âàðèàíòîì êîíòðîëÿ ïî îáùåííîìó ïî-

êàçàòåëþ, íî óñòóïàåò â äîñòîâåðíîñòè. Äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ
êîìïëåêñîâ äîâîëüíî ñëîæíî ãðàìîòíî îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îáîá-
ùåííîãî ïîêàçàòåëÿ, ñîõðàíèâ åãî ôèçè÷åñêèé ñìûñë, òàê êàê íàáîð ïàðàìåòðîâ êîíòóðîâ
èìååò ñîâåðøåííî ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó.

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ

Íà îñíîâå àíàëèçà îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ãèäðîëîêà-
öèîííûõ êîìïëåêñîâ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îáåñïå÷åíèÿ èõ äîñòîâåðíîãî êîíòðîëÿ [10],
àíàëèçà ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì ñôîðìóëèðîâàíà ìåòîäèêà àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ | ãèðäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà àëãîðèòìà ìåòîäèêè àâòîíîìíîãî èìèòàöèîííîãî êîíòðîëÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà.

Ôîðìèðîâàíèå ïîëíîãî íàáîðà êîíòóðîâ îáúåêòà êîíòðîëÿ è íåîáõîäèìîãî íàáîðà
ðåæèìîâ ðàáîòû. Àíàëîãè÷íî àëãîðèòìó òåñòîâîãî äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïðè èìèòàöèîííîì ïîäõîäå òàêæå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü òåñòî-
âûõ êîíòóðîâ îáúåêòà KT = {K1, K2, . . . , KN} è ïåðå÷åíü êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
PKT = {PK1, PK2, . . . , PKN}, îïðåäåëÿþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîíòóðîâ.
Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ â ïðîöåññå øòàòíîé ýêñïëó-

àòàöèè ôóíêöèîíèðóþò â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ, è òåñòèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ïðîâåðêàõ
ïàðàìåòðîâ â îäíîì ðåæèìå ðàáîòû, àïðèîðè íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèþ ïîëíîòû êîíòðîëÿ.
Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé íàáîð ðåæèìîâ ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèÿ ó÷àñòèÿ â ôóíêöèîíàëüíîì êîíòðîëå ñèñòåìû êàæäîãî
èç åå êîíòóðîâ. Ïðèîðèòåòíûìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ <ñëîæíûå> ðåæèìû ðàáîòû, â êîòîðûõ
îäíîâðåìåííî è ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ôóíêöèîíèðóåò íåñêîëüêî êîíòóðîâ îáúåêòà
êîíòðîëÿ.
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Ðèñ. 5. Cõåìà àëãîðèòìà ìåòîäèêè àâòîíîìíîãî èìèòàöèîííîãî êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà

Â êà÷åñòâå ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ãèäðîëîêàöèîííîãî
êîìïëåêñà ìîãóò áûòü âûáðàíû <Ïîäãîòîâêà ê ñòàðòó>, <Ïðèâîäíåíèå>, <Ðàáîòà ñ âêëþ÷åí-
íûì äâèãàòåëåì>, <Ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ïîèñê>. Ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ïîèñê ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì ðåæèìîì è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè: <Çîíäèðîâàíèå èì-
ïóëüñîì ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé>, <Çîíäèðîâàíèå òîíàëüíûì èìïóëü-
ñîì>, <Øóìîïåëåíãàöèÿ> è ò.ä. Ïðè ýòîì ñòèìóëèðóþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü
âêëþ÷åíèå èçäåëèÿ, ïóñê, âêëþ÷åíèå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, âêëþ÷åíèå ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêîé àíòåííû, âûáîð ðåæèìà çîíäèðîâàíèÿ, âûáîð ðåæèìà ðåæåêöèè ïîìåõ, âîçâðàò â èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå.
Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê îòêàçîóñòîé÷èâîñòè äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ âûáîð êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ è ñîñòàâëåíèå öèêëîãðàììû ðà-
áîòû èçäåëèÿ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà îáúåêò êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ïîìåõ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðîõîæäåíèÿ áîðòîâîé ïðîãðàììîé âñåõ âåòîê àëãîðèòìà îáðàáîòêè ãèäðîàêóñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè.
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Íèæå ñôîðìóëèðîâàíû ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ê èìèòèðóåìîé ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêîé îáñòàíîâêå äëÿ äàííîãî ðåæèìà êîíòðîëÿ â ñëó÷àå êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû àêòèâíîãî ãèäðîëîêàòîðà:

• íàëè÷èå îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò îáúåêòà, óäàëåííîãî íà ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèÿ;

• ïðèìåíåíèå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â âîäíîé
ñðåäå;

• íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíîé ðåâåðáåðàöèè;
• ðàñïîëîæåíèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò öåëè ïîìåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ñèñòåìû [11] â íàèáîëåå <ñëîæíîì> ðåæèìå ôîðìèðîâàíèå è ïîäà÷à óêàçàííûõ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ äîëæíà ïðîèçâîäèòñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ àäåêâàòíîé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè íà ïðîöåññîðû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Ôîðìèðîâàíèå äèñêðåòíîé îäíîðîäíîé óïðàâëÿåìîé ìàðêîâñêîé ìîäåëè êîíòðîëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíåøíèõ ôàêòîðîâ ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû. Íà áàçå øòàòíîé öèêëîãðàììû ðàáîòû ôîðìèðóåòñÿ äèñêðåòíûé
îäíîðîäíûé óïðàâëÿåìûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà [12] (ðèñ. 6),
îáåñïå÷èâàþùèé ïðîâåðêó ïàðàìåòðîâ âñåõ êîíòóðîâ, â òîì ÷èñëå â íåñîâìåñòíûõ ïðè
øòàòíîé ðàáîòå ðåæèìàõ êîíòðîëÿ.
Ãðàô äîïîëíÿåòñÿ âåðøèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà, è íà-

áîðîì ðåáåð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèÿì âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â êàæäîì èç ñî-
ñòîÿíèé ñèñòåìû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ öèêëè÷íîñòè êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà ãðàô
ðàçìûêàåòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ðåáðà âîçâðàòà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Ðèñ. 6. Ãðàô äèñêðåòíîãî îäíîðîäíîãî óïðàâëÿåìîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ãðàôà ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè ñèñòåìû S

êëàññó ðàáîòîñïîñîáíûõ ñèñòåìWS

S ∈ WS ⇐⇒ ∀Uk ∈ U : S0
n−→ SM , nTd ≤ Tmax; n, k, M ∈ N, (8)
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ãäå Tmax | ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé ñîñòîÿíèÿ SM èç
ñîñòîÿíèÿ S0.
Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ S0 â ñîñòîÿíèå SN çà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ

Tmax îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè qij , êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò âåêòîðà âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé.
Óðàâíåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé PS(Uk) äëÿ âåêòîðà âõîäíûõ ôàêòîðîâ èç îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ Uk ∈ U èìååò âèä
QS(Uk)[I − PS(Uk, nTd)] = 0,

pE(Uk) +
M∑
i=0

pi(Uk) = 1,
i, k ∈ N,

ãäå QS(Uk)| ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ, èìåþùàÿ âèä

QS(Uk) =



1 0 0 . . . 0

q0E(Uk) 1−
N∑

i=0
q0i(Uk) q10(Uk) . . . q0M(Uk)

q1E(Uk) q10(Uk) 1−
N∑

i=0
q1i(Uk) . . . q1M(Uk)

. . . . . . . . . . . . . . .

0 0 0 . . . 1


.

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ è êðèòåðèé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ñèñòåìû (8), îïðåäåëåíî âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà êàê ðàáîòîñïîñîáíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè åäèíñòâåííîãî íà-
áîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ

Pk =
M∑
i=1

q0i(n0, ni,Uk) qiM(ni, nmax,Uk). (9)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè óâåëè÷åíèè ïîëíîòû êîíòðîëÿ îáúåêòà è ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìå-
íåíèèKS âåêòîðîâ çíà÷èìûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ èìèòàöèîííîé ìîäåëè âåðîÿòíîñòü îöåíêè
ñèñòåìû êàê ðàáîòîñïîñîáíîé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Pk =
KS∏
k=1

( M∑
i=1

q0i(n0, ni,Uk) qiM(ni, nmax,Uk)
)
. (10)

Âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êàê ðàáîòîñïîñîáíîé ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðè-
ìåíåíèè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà Kmax âåêòîðîâ çíà÷èìûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ èìèòàöè-
îííîé ìîäåëè.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â âûðàæåíèÿõ 9 è 10 âåðîÿòíîñòåé òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëåíà

âåëè÷èíà ìåòîäè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ

DM =
1−

KS∏
k=1

(
M∑
i=1

q0i(n0, ni,Uk) qiM(ni, nmax,Uk)
)

1−
Kmax∏
k=1

(
M∑
i=1

q0i(n0, ni,Uk) qiM(ni, nmax,Uk)
) ,
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ãäå KS | êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ âåêòîðîâ âõîäíûõ ôàêòîðîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè; Kmax |
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ âåêòîðîâ âõîäíûõ ôàêòîðîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âõîäíûõ âîçäåéñòâèé àäå-

êâàòíà [13], à óïðàâëÿåìûéìàðêîâñêèé ïðîöåññ ñîîòâåòñòâóåò öèêëîãðàììåøòàòíîé ðàáîòû,
òî ìåòîäè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îãðàíè÷åíà íàáîðîì âåê-
òîðîâ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé

lim
KS→Kmax

1−
KS∏
k=1

(
M∑
i=1

q0i(n0, ni,Uk) qiM(ni, nmax,Uk)
)

1−
Kmax∏
k=1

(
M∑
i=1

q0i(n0, ni,Uk) qiM(ni, nmax,Uk)
) = 1.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âíåøíèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ öåëåâûì íàçíà÷åíèåì ãè-
äðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà, íî, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àääèòèâíóþ ñìåñü ñëå-
äóþùèõ ýëåìåíòàðíûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ: îòðàæåííûé ñèãíàë çîíäèðóþùåé ïî-
ñûëêè, øóìû åñòåññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðåâåðáåðàöèîííûé ñèãíàë.

Ôîðìèðîâàíèå íàáîðà âåêòîðîâ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ïîäñèñòåìû ãèäðîàêóñòèêè, ïå-
ðå÷íÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ. Âåêòîð ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà Q ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíà-
ëîì îò âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îáúåêòà êîíòðîëÿ

Q = F (U).

Â ñâîþ î÷åðåäü âûõîäíûå ñèãíàëû îáúåêòà êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ
îáúåêòà P è âåêòîðà âõîäíûõ ñèãíàëîâV [14].

U = F (P,V).

Òàêèìîáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòèïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà îáúåêòà êîíòðîëÿ òîëüêî
îò ïàðàìåòðîâ îáúåêòà íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü ïàðàìåòðû âõîäíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè âûáðàííîãî ðåæèìà ðàáîòû, òî åñòü äëÿ ðåàëèçàöèè êàæäîãî òåñòà íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü íàáîð âõîäíûõ äàííûõ, ôîðìèðóåìûõ àïïàðàòóðîé êîíòðîëÿ.
Ïàðàìåòðû âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ïðîöåññå êîíòðîëÿ äîëæíû âûáèðàòüñÿ ñ ó÷åòîì òðåáî-

âàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íà ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà ñèñòåìû.
Âíåøíèå ôàêòîðû ïîäñèñòåìû ãèäðîàêóñòèêè çàâèñÿò îò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ îáúåêòà

ëîêàöèè −→L è âåêòîðà ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû −→M

−→
L = {α, γ, D, v}; −→

M = {AN , σN , AR, σR},

ãäåα|àçèìóò îáúåêòà ëîêàöèè; γ|óãîëìåñòà îáúåêòà ëîêàöèè;D|äàëüíîñòü äî îáúåêòà
ëîêàöèè; v | îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ îáúåêòà ëîêàöèè è ãèäðîëîêàöèîííîãî
êîìïëåêñà; AN | íîìèíàëüíûé óðîâåíü àìïëèòóäû ïîäâîäíûõ øóìîâ; σN | âåëè÷èíà
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äèñïåðñèè ïîäâîäíûõ øóìîâ; AR | íîìèíàëüíûé óðîâåíü ïîâåðõíîñòíîé ðåâåðáåðàöèè;
σR | âåëè÷èíà äèñïåðñèè äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåâåðáåðàöèè.
Ïðèìå÷àíèå: ïàðàìåòðû îáúåêòà ëîêàöèè α, γ, D, v çàäàíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò ãèäðî-

ëîêàòîðà.
Â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ èìèòàöèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ äâà óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ

îáúåêòà ëîêàöèè

α = {αmin, αmax}; γ = {γmin, γmax}; D = {Dmin, Dmax}; v = {vmin, vmax}

è äâà óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû

AN = {AN min, AN max}; σN = {σN min, σN max};

AR = {AR min, AR max}; σR = {σR min, σR max},

òî êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç óðîâíåé ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò Nl = 2np−1,
à îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîãîíîâ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò No = 2np , ãäå np | îáùåå
êîëè÷åñòâî âíåøíèõ ôàêòîðîâ ìîäåëè.

Ôîðìèðîâàíèå ïåðå÷íÿ òåñòîâ íà êàæäîì ðåæèìå. Ôîðìèðîâàíèå ïåðå÷íÿ êîíòðî-
ëèðóåìûõïàðàìåòðîâ è ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ. Äëÿôîðìèðîâàíèÿ ïåðå÷íÿ ïðîâåðîê
îïðåäåëèì äâà âèäà òåñòîâ:

• àêòèâàöèÿ ðåæèìà ðàáîòû;
• êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.
Ïðè àêòèâàöèè ðåæèìà ðàáîòû ôîðìèðóåòñÿ ñòèìóë ri, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåõîä îáú-

åêòà â i-é ðåæèì ðàáîòû, è îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîäòâåðæäà-
þùåãî ôàêòè÷åñêèé âûõîä íà çàäàííûé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî òåñòîâ
äàííîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì âåêòîðîâ ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ ri â ìàòðèöå
R = (r01, r12, . . . , ri (i+1), . . . , rN0), ãäå ri (i+1) | âåêòîð ñòèìóëèðóþùèõ êîìàíä, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå (i + 1), äëÿ i = 0, . . . , N .
Ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ îáúåêòà â i-ì ðåæèìå â êîíòðîëüíîé àïïàðàòóðå ôîðìèðó-

åòñÿ âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ vk, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå òåñòà â çàäàííîì ðåæèìå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âåêòîðà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ uk îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà òðåáóåìîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ pk â òåêóùåì ðåæèìå. Êîëè÷åñòâî
òåñòîâ äàííîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â
ìàòðèöåP = (p0, p1, . . . , pi, . . . , pN), ãäå pi | âåêòîð ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëèðóåìûõ â i-ì
ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, äëÿ i = 0, . . . , N .
Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû è åå ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:
• äîïóñêè íà êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû;
• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ;
• äîïóñêè è ïîãðåøíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ è ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ;
• âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïðîãðàììû êîíòðîëÿ.
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Òðåáîâàíèÿ ê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãè-
äðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî îáùèì òðåáîâàíèÿì ãîñóäàðñòâåí-
íîé ñèñòåìû èçìåðåíèé [15].
Äîïóñêè è ïîãðåøíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ è ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ ðåãëàìåí-

òèðóþòñÿ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà êîíòðîëÿ.

Óïðàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âõîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû êîíòðîëÿ â ìàñøòàáå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ íà âðåìåííîì
èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì øàãó ìîäåëüíîãî âðåìåíè, ò.å. íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîë-
íåíèå íåðàâåíñòâà

NG

ND∑
i=1

[(
1 +

αmax

∆αmax

((
Dmax −DA

∆Dmax

)
+
arctg(DA/H)

∆αmax

))
ϑsign + Nnoiseϑnoise

]
≤ Tsim

Kcomp
,

ãäåKcomp| êîýôôèöèåíò âðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû; ∆αmax, ∆Dmax, Nnoise, vmax, NG, Ksign | ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè; Tsim | âåëè÷èíà øàãà ìîäåëüíîãî âðåìåíè;
ϑsign, ϑnoise | âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îòðàæåííîãî ñèãíàëà è
óçêîïîëîñíîé ïîìåõè ñîîòâåòñòâåííî (ñ ó÷åòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëà â
ïðèåìíîé àíòåííå).
Ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà äâå ãðóïïû. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðâîé ãðóïïû áóäåò âëèÿòü íà ñòåïåíü àäå-
êâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, âòîðîé ãðóïïû| íà õàðàêòåðèñòèêè ìîäå-
ëèðóåìîé ñèñòåìû. Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ïðè îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè [16].

Ïðîåêòèðîâàíèå ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ. Íà
îñíîâå ïåðå÷íÿ ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ, âõîäíûõ âîçäåéñòâèé è ñòðóêòóðíîé ñõåìû ãèäðî-
ëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà ôîðìèðóåòñÿ ïåðå÷åíü óñòðîéñòâ ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà,
èìèòàöèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìà ñðåäñòâàìè êîíòðîëüíîé àïïàðàòóðû. Èìèòèðóåìûå êîí-
òðîëüíîé àïïàðàòóðîé óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: ñîñòàâíûå ÷àñòè ãèäðîëîêàöèîí-
íîãî êîìïëåêñà, âíåøíèå óñòðîéñòâà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà: áëîê àíòåííûé, áëîê àâòîìàòèêè, ðóëåâûå ìåõàíèçìû, äàò÷èêè
ãëóáèíû è ñêîðîñòè, äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà. Âíåøíèå óñòðîéñòâà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
èìèòàöèè îáìåíà ñ áîðòîìíîñèòåëÿ ãèäðîëîêàöèîíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ íåàâòîíîìíûõ ñèñòåì
èëè â íà÷àëüíûõ ðåæèìàõ öèêëîãðàììû äëÿ àâòîíîìíûõ ñèñòåì.
Ïðè ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííîé ñõåìû íà îñíîâå ïåðå÷íÿ èìèòèðóåìûõ óñòðîéñòâ è ïå-

ðå÷íÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé
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âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ äðóãèìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà è
âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè, èìèòàöèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé êîíòðîëüíî-
ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðå.
Àäåêâàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìûôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà (ðèñ. 7), ó÷è-

òûâàþùåå ïîëíûé ïåðå÷åíü èìèòèðóåìûõ ñèãíàëîâ, èõ ýëåêòðè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü è
ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îòñ÷åòîâ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ

Ðèñ. 7. Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïðè ïåðåõîäå èç øòàòíîãî ðåæèìà ðàáîòû
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âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè â èìèòàöèîííîì ðå-
æèìå êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêîé êîíòðîëüíî-
ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü àäåêâàòíîñòè èìèòàòîðîâ
ðåàëüíûì óñòðîéñòâàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ.
Îïðåäåëåíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû òåñòèðóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ, òàê êàê ïðè èìèòàöèîííîì ìîäå-
ëèðîâàíèì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû øòàòíîé
ïðîãðàììû âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà è òåõíîëîãè÷åñêîé ïðî-
ãðàììû êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå âíåøíèõ óñòðîéñòâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå âõîäíûõ è
ñòèìóëèðóþùèõ ñîáûòèé â íàäëåæàùåì ïîðÿäêå è ñ îïðåäåëåííûìè âðåìåííûìè èíòåðâà-
ëàìè.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêòà òåõíîëîãè÷åñêîé
êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû (ÒÊÏÀ), ðàçðàáîòàííîé è èçãîòîâëåííîé ÍÈÈ ÈÑÓ
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîëîêà-
öèîííûõ êîìïëåêñîâ è èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.
Êîìïëåêò ÒÊÏÀ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé:
• ïóëüò îïåðàòîðà íà áàçå ÏÝÂÌ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ

ïðîöåññîì êîíòðîëÿ è îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ;
• óñòðîéñòâî âêëþ÷åíèÿ è áëîêèðîâêè, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ äèñòàíöèîííîãî îòêëþ÷å-

íèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíîé ñèòóàöèè;
• ñòîéêà àïïàðàòóðíàÿ íà áàçå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé [17], ïðåäíàçíà÷åíàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè

ñòèìóëîâ è êîìàíä íà îáúåêò êîíòðîëÿ, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîïèòàíèÿ;
• êîìïëåêò ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ÒÊÏÀ è îáúåêòà êîíòðîëÿ;
• äèñê ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è ýêñïëóàòàöèîííàÿ äîêóìåíòàöèÿ.
Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8, âíåø-

íèé âèä ñòîéêè àïïàðàòóðíîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñòîéêè àïïàðàòóðíîé ÒÊÏÀ ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà [18] è èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû Code Composer
Studio 5.0 íà ÿçûêå Ñ++, à åãî îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ óïðàâëåíèå ðàáîòîé ìîäóëåé
áëîêà êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíîãî, ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé
îáñòàíîâêè â òî÷êå ïðèåìíîé àíòåííû â âèäå öèôðîâîãî êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà.
Àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëèòåëüíîñòü îä-
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Ðèñ. 8. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû êîíòðîëÿ

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ñòîéêè àïïàðàòóðíîé êîìïëåêòà ÒÊÏÀ

íîãî òàêòà, â òå÷åíèå êîòîðîãî äîëæåí áûòü âû÷èñëåí îäèí ñðåç äàííûõ, âêëþ÷àþùèé äî 100
îòñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ãèäðîôîíîâ àíòåííîé ðåøåòêè, â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè
ãèäðîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 100 ìêñ.
Äîñòîâåðíîñòü ìåòîäèêè êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííîé íà èìèòàöèîí-

íîì ìîäåëèðîâàíèè, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Âàëèäàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ñîïîñòàâëåíèåì
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ëîêàöèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãî-
ðèòìà îáíàðóæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû [19] (ðèñ. 10).

Íàóêà è Îáðàçîâàíèå. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà 258

http://technomag.bmstu.ru


Ðèñ. 10. Âàëèäàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè

Ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü i-ãî ïàðàìåòðà δi îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

δi = Li −
Li0

Li max

,

ãäå Li | àáñîëþòíàÿ ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà i-ãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå àëãî-
ðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîäåëèðîâàííûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ; Li0 | íîìèíàëüíàÿ
èñõîäíàÿ âåëè÷èíà i-ãî ïàðàìåòðà; Li max | ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà
i-ãî ïàðàìåòðà.
Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèåì óñïåøíîé âàëèäàöèèìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé

îáñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå íèæåïðèâåäåííûõ íåðàâåíñòâ

δD0∫
−δD0

fD(δD)dδD > PD;

δv0∫
−δv0

fv(δv)dδv > Pv; (11)

δα0∫
−δα0

fα(δα)dδα > Pα;

δγ0∫
−δγ0

fγ(δγ)dδγ > Pγ, (12)

ãäå PD, Pα, Pγ , Pv | çàäàííûå ïîðîãîâûå âåðîÿòíîñòè îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè, àçèìóòà,
óãëà ìåñòà è ñêîðîñòè îáúåêòà ëîêàöèè ñîîòâåòñòâåííî.
Îáúåêòîì êîíòðîëÿ ïðè âàëèäàöèè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿëàñü áîðòîâàÿ ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíîãî ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà, âíåøíèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí
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íà ðèñ. 11. Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà êîëëåêòèâîì ÍÈÈ ÈÑÓ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-
ìàíà â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ îäíîé èç îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò.

Ðèñ. 11. Âíåøíèé âèä áëîêîâ áîðòîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè àâòîíîìíîãî êîíòðîëÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïðîâîäèëàñü êîððåê-
òèðîâêà øòàòíîãî áîðòîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ öåëüþ èñêóññòâåííîé ðåàëèçàöèè
âîçíèêíîâåíèÿ ñáîåâ â ðàáîòå îáúåêòà. Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíÿëàñü èìèòàöèÿ òàêèõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé êàê ñáîé ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà äàííûìè ïî èíòåðôåéñó MCBSP ìåæäó
âû÷èñëèòåëÿìè îäíîãî óðîâíÿ èåðàðõèè; ñáîé ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà äàííûìè ïî èí-
òåðôåéñó HPI ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè ñìåæíûõ óðîâíåé èåðàðõèè â ïðåäåëàõ îäíîãî ìîäóëÿ;
ñáîé ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà äàííûìè ïî èíòåðôåéñó HPI ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè ñìåæ-
íûõìîäóëåé; îøèáêà âû÷èñëåíèé àäàïòèâíîãî ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ öåëè ïðè çîíäèðîâàíèè;
îøèáêà âû÷èñëåíèé ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ëîêàöèè è äðóãèå.
Íà ïðàêòèêå ïðè÷èíîé ïåðå÷èñëåííûõ íåèñïðàâíîñòåé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåêîððåêòíàÿ

ðàáîòà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè è ñâÿçàí-
íàÿ ñ ñîâìåñòíîé ðàáîòîé ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, êðàòêîâðåìåííûì
ñáîåì ïèòàíèÿ, äåôåêòîì ìèêðîñõåìû èëè ìîíòàæà ïå÷àòíîé ïëàòû, à òàêæå ýëåêòðîìàã-
íèòíîé íåñîâìåñòèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ïðîâåðêè ïî îáíàðóæåíèþ íåèñïðàâíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé
îáñòàíîâêè, ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ âñåõ âèäîâ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñáîåâ,
â òî âðåìÿ êàê îáîáùåííàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííàÿ
íà òåñòîâûõ âîçäåéñòâèÿõ è äîïóñêîâîì ïîäõîäå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü
ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ îøèáêè, ïðèâîäÿùèå ê óñòîé÷èâîìó èçìåíåíèþ âûõîäíûõ ñèã-
íàëîâ ñèñòåìû è âîçíèêàþùèå, êàê ïðàâèëî, â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî îòêàçà ëèíèè ñâÿçè èëè
ýëåêòðîðàäèîýëåìåíòà.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àâòîíîìíîãî êîíòðîëÿ áîðòîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

ïðèâåäåí íà ðèñ. 12.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêîé

êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ è èõ áîðòîâûõ ñèñòåì
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Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû àâòîíîìíîãî êîíòðîëÿ áîðòîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ïðîöåññà àâòîíîìíîãî êîíòðîëÿ áîðòî-
âûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì â ñðåäíåì íà 25 %, à â ñîñòàâå ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ
íà 20%. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ ïîëó÷åíû ïðè ïðîâåäåíèè
64 ïðîãîíîâ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 2 óðîâíÿì
êàæäîãî èç 8 âíåøíèõ ôàêòîðîâ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [20].

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëè âûÿâëåíû èõ îãðàíè÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ è ïðåäëîæåíû ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè.
Ðàçðàáîòàíàìåòîäèêà àâòîíîìíîãî êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ

êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åíèå äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
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íèÿ îáúåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîáùåííîé ìåòîäèêîé ïðîâåðêè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïðîöåññå
àâòîíîìíîé ôóíêöèîíàëüíîé îòðàáîòêè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîéìåòîäèêèïðîâåäåíû ñèñïîëüçîâàíèåì

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåê-
ñîâ. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîäòâåðäèëî óâåëè÷åíèå ìåòîäè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äîñòîâåðíîñòè àâòîíîìîíîé ïðîâåðêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷è-
ñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ.
Íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì â îáëàñòè êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-

ñòåì, ýëåìåíòû ìåòîäèêè ìîãóò àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè îòëàäêå áîðòîâîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ è ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáíà-
ðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ.
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This article describes a method of standalone verifying sonar control system, which is based on
functional checking of control system operability.
The main features of realized method are a development of the valid mathematic model for

simulation of sonar signals at the point of hydroacoustic antenna, a valid representation of the sonar
control system modes as a discrete Markov model, providing functional object verification in real
time mode.
Some ways are proposed to control computational complexity in case of insufficient computing

resources of the simulation equipment, namely the way of model functionality reduction and the
way of adequacy reduction.
Experiments were made using testing equipment, which was developed by department of

Research Institute of Information Control System at Bauman Moscow State Technical University
to verify technical validity of industrial sonar complexes.
On-board software was artificially changed to create malfunctions in functionality of sonar

control systems during the verifying process in order to estimate verifying system performances.
The method efficiency was proved by the theory and experiment results in comparison with the

basic methodology of verifying technical systems.
This method could be also used in debugging of on-board software of sonar complexes and in

development of new promising algorithms of sonar signal processing.
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