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ВС обусловлен прежде всего его изменением пространственного по-
ложения (вектор скорости ВС относительно РЛС: модуль вектора ско-
рости Vц, угла наклона θц, путевого угла ϕц) и изменением координат 
цели. Нелинейный закон изменения координат цели может вносить 
значительную ошибку слежения в РЭСС автосопровождения или при-
вести к срыву автосопровождения. Нелинейный закон движения ВС 
необходимо учитывать при разработке моделей и алгоритмов РЭСС. 
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ УГЛОВОЙ КОРРЕКЦИИ  

НАЗЕМНОЙ АНТЕННЫ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ, 
СИНТЕЗИРОВАННОГО НА ОСНОВЕ СИСТЕМ  
СО СЛУЧАЙНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ СТРУКТУРЫ 

 

Для получения достаточных энергетических характеристик кана-
ла спутниковой связи (КСС) антенны системы (в частности наземные) 
должны иметь возможно больший коэффициент усиления (КУ).  

Обычно оптимальной диаграммой антенны КСС без системы 
слежения является диаграмма направленности (ДН) с шириной главно-
го лепестка 1…2°. При ширине ДН менее одного градуса необходимо 
снабжать антенну системой слежения, так как геостационарные спут-
ники совершают сложные гармонические колебания, которые с Земли 
имеют вид изменяющейся восьмерки (рис. 1). 

Кроме медленных колебаний спутника, возможны изменения по-
ложения наземной антенны за счет порывов ветра, вибраций земной 
поверхности и т.п. 
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Рис. 1. Колебания спутника-ретранслятора на геостационарной орбите 
 

Таким образом, система слежения КСС должна работать с двумя 
типами дестабилизирующих факторов: медленные эволюции спутника 
на орбите – доли градуса в час и быстрые колебания зеркала и облуча-
теля антенны в основном вибрационного характера (до единиц граду-
сов с частотой 1…10 Гц и более) [1]. 

Решить задачу высокоточного сопровождения космического ап-
парата (КА), в том числе и в условиях помех по боковым лепесткам 
диаграммы направленности антенны, возможно путем применения 
адаптивных следящих измерителей, в которых в зависимости от си-
туации могут изменяться модели следящих фильтров. 

Характерными особенностями указанной задачи являются струк-
турная неопределенность (необходимость смены модели системы в 
случайные моменты времени) и стохастичность процессов в системе. 
Обе эти особенности являются объективными характеристиками про-
цесса функционирования сложных динамических систем, получивших 
название стохастических систем со случайной сменой структуры.  

Из кинематических уравнений (ограничимся горизонтальной 
плоскостью) можно получить модель состояния в дискретном виде 
(далее модель 1): 
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где φ(k) – относительное угловое положение КА; ω(k) – угловая скорость 
изменения углового положения КА; T – шаг по времени; α – постоянная 
времени относительного медленного углового перемещения КА; ξ1(k) – 
последовательность случайных величин с гауссовской плотностью ве-
роятности; ψω̂  – возможное управляющее воздействие на антенну. 

Известно, что в любой группе функционально связанных оцени-
ваемых координат должны наблюдаться как минимум их нулевые про-
изводные [2]. В рассматриваемом случае это угловое положение КА. 

Для учета быстрых относительных угловых движений КА можно 
использовать модель со сниженным порядком астатизма [2] или мо-
дель вида (1). 
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где β – постоянная времени быстрого относительного углового пере-
мещения КА; ξ2(k) – последовательность случайных величин с гаус-
совской плотностью вероятности. 

Обе модели могут быть представлены в матричной форме:  

)()()(B)()(Ф)1( )()()( kkukkxkkx iii ξ++=+ .                      (3) 

В соответствии с методом синтеза систем со случайной структурой 
[3] получен алгоритм функционирования двухмодельного угломера.  

Оценки угла, угловой скорости линии визирования на выходе 
фильтра модели 1 равны: 
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модели 2: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) );(ˆˆˆ1ˆ )2()2()2()2()2( kkKTkTkkk ν+ω−ω+ϕ=+ϕ ψ            (6) 
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где ν(i) – невязки фильтра. 
Априорная и апостериорная ковариационная матрица дисперсий 

ошибок определяется для каждой модели на основе выражений, при-
веденных в [3].  

Затем определяются ковариационные матрицы одношагового 
предсказания вектора наблюдений, а на их основе коэффициенты уси-
ления фильтров: 
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После оценки вероятности номеров структуры системы 

)1()( +kW i  может быть получена результирующая оценка угловых ко-

ординат: 
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i

ii kWkk                            (8) 

В таблице 2 приведены ошибки слежения в градусах для различ-
ных стадий изменения угла визирования (шаги 0…50, 151…200 и 
201…500). 
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Таблица 2 
 

Диапазон 
Среднеквадратическая ошибка слежения, град 

Модель 1 Модель 2 Модель 3 

1…50 0,0075 0,0034 0,0045 

151…200 0,09 0,23 0,06 

201…500 0,01 0,007 0,007 
 

На рисунке 2 приведены кривые, показывающие изменение оши-
бок фильтров для этой ситуации. 

Линия 1 – ошибка для фильтра на основе модели 2, линия 2 – для 
фильтра на основе модели 1, линия 3 – взвешенная ошибка. Хорошо 
видно, что фильтр придерживается той парциальной оценки, ошибка 
которой меньше. 

 

      
 
 
 

Рис. 2. Изменение ошибок синтезированного и парциальных фильтров 
 
Таким образом, алгоритм, построенный на основе двух моделей 

методами теории систем со случайной структурой, превосходит по 
точности обычные алгоритмы. Повышение точности оценивания обу-
словлено наличием моделей с различными характеристиками, учиты-
вающих различные типы изменения оцениваемого параметра. В целом, 
результаты статистического моделирования демонстрируют эффек-
тивность предлагаемого алгоритма.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Покрас, А.М. Антенны земных станций спутниковой связи / 
А.М. Покрас и др. – М. : Радио и связь, 1985.  

2. Данилов, С.Н. Синтез угломера, функционирующего в пере-
ходном режиме на основе теории систем со случайным изменением 
структуры / С.Н. Данилов, Е.С. Данилов // Радиосистемы. – 2005. – 
Вып. 86, № 8. – (Радиотехника; № 5). 

4

3

2

1

0

–1

      0               10               20                 30 
Время, с 

 

С
р
ед
н
ек
в
ад
р
ат
и
ч
ес
к
и
е 

 
о
ш
и
б
к
и
, г
р
ад

 



57 

3. Бухалев, В.А. Основы автоматики и теории управления /  
В.А. Бухалев. – М. : ВВИА, 2006.  

 

Кафедра «Радиотехника» ГОУ ВПО ТГТУ 
 

УДК 536.2:53.082 
 

А.С. Селянина, А.О. Антонов* 
 

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО ТЕПЛОВОГО КОНТРОЛЯ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ МНОГОСЛОЙНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

При разработке, испытании и эксплуатации изделий из много-
слойных материалов необходимо иметь информацию о теплофизиче-
ских свойствах как отдельных слоев, так и всей конструкции в целом, 
так как эти свойства являются параметрами, определяющими надеж-
ность, работоспособность, а в итоге и качество готовых объектов. 

Среди методов и средств контроля особое место занимают нераз-
рушающие методы определения теплофизических свойств (ТФС) ма-
териалов и изделий. При этом, реализация контактного метода нераз-
рушающего контроля (НК) ТФС усложнена тем, что тепловое воздей-
ствие и получение измерительной информации в ходе эксперимента 
возможно осуществлять только на ограниченном участке поверхности 
исследуемого объекта. Поэтому наиболее важной и сложной задачей 
при создании теплового метода НК ТФС является разработка матема-
тической модели, адекватно описывающей реальный процесс теплопе-
реноса в объекте [1]. 

Цель работы состоит в разработке и исследовании новых инфор-
мационно-измерительной системы и реализуемого ею метода НК ТФС 
двухслойных изделий. 

Теоретическое обоснование метода. 
Ограниченный стержень толщиной h1 изго-
товлен из материала, имеющего следую-
щие теплофизические свойства: теплопро-
водность λ1; температуропроводность a1; 
тепловую активность ε1. Данный ограни-
ченный стержень приведен в соприкосно-
вение с полуограниченным стержнем, 
имеющим другие термические коэффици-
енты (λ2, a2, ε2). Боковые поверхности 

                                                           
 

* Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. ГОУ ВПО 
ТГТУ Н.Ф. Майниковой. 
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Рис. 1. Схема системы 


