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УДК 004.8 DOI 10.15622/sp.56.1

K. SANDKUHL, A.V. SMIRNOV 
KNOWLEDGE MANAGEMENT IN PRODUCTION NETWORKS: 

CLASSIFICATION OF KNOWLEDGE REUSE TECHNIQUES 
 

Sandkuhl K., Smirnov A.V. Knowledge Management in Production Networks: 
Classification of Knowledge Reuse Techniques. 

Abstract. Many studies in the field of knowledge management indicate that enterprises 
and organizations establishing systematic sharing, transfer and reuse of knowledge can expect 
substantial benefits. Although sharing and transfer of knowledge requires a way to transfer or 
capture knowledge, not much work has been spent in investigating what kinds of reuse 
techniques are used in organizations. Starting from a classification of approaches to knowledge 
reuse, this paper investigates the state of knowledge reuse in production networks with a 
specific focus on networks of small and medium-sized enterprises (SME). The aim of the paper 
is twofold: for production networks, the intention is to investigate which kind of reusable 
knowledge, in terms of the classification developed, is most relevant for such networks; for the 
approach to the classification of knowledge reuse techniques, the aim is to further refine the 
approach and validate it in the field of production network research. The main contributions of 
this paper are (1) an analysis of reuse situations in SME networks, (2) evaluation of the 
proposed approach to the knowledge reuse classification for use in the reuse situations and (3) 
further refinement and validation of the classification approach. 

Keywords: knowledge transfer, knowledge representation, production networks, SME 
networks. 

 

1. Introduction. In the field of knowledge management, various 
studies have been carried out in order to determine preconditions, structures, 
procedures and best practices for successfully implementing systematic 
management of knowledge in organizations (see, e.g. [1-3]). The results of 
these studies indicate that enterprises and organizations establishing 
knowledge management structures can expect advantages and benefits, like 
reducing problem-solving time, faster delivery to market, cost reduction for 
specific activities [4], more effectivity in design for manufacturing [5], or 
better internal communication and increased staff participation [6]. The be-
lief is that systematic development and reuse of knowledge will contribute 
to improving competitiveness of an enterprise [7]. Methods, tools and tech-
nologies used in this field stem from different areas of computer science and 
business information systems, among them knowledge engineering [8] and 
enterprise knowledge modelling [9] which offer means for capturing 
knowledge in defined representations in order to support the entire lifecycle 
of organizational knowledge management. Work presented in this paper 
focuses on a specific aspect of knowledge management and knowledge en-
gineering: knowledge prepared for reuse. 

The work brings together experiences in knowledge management for 
production networks and previous work on knowledge reuse and classifica-
tion of reuse approaches [10]. Production networks in general are a cross-
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enterprise organization structure implementing and managing distributed val-
ue creation and product/service delivery in a coordinated and often geograph-
ically distributed partner structure. Knowledge management for such net-
worked structures has been investigated before which showed that specifics 
and needs for SME networks have not been extensively investigated (see Sec-
tion “Background”). In this paper, the focus will be on such SME networks. 

Experiences from industrial projects show that selecting the appropri-
ate approach from the multitude of knowledge reuse techniques is difficult for 
practitioners (see, e.g. [11]). In our previous work we developed a classifica-
tion of knowledge reuse approaches with clearly defined criteria motivated 
from industrial practice in order to assist selection of a suitable approach for a 
given knowledge reuse situation [10]. The aim of the paper is twofold: for 
production networks, the intention is to investigate which kind of reusable 
knowledge, in terms of our classification approach, is most relevant for such 
networks; for the classification approach of knowledge reuse techniques, the 
aim is to further refine it and validate it in the field of production network 
research. The main contributions of this paper are (1) an analysis of reuse 
situations in production networks with specific focus on SME, (2) evaluation 
of the developed knowledge reuse classification for use in the reuse situations 
and (3) further refinement and validation of the classification approach. 

From a research method perspective, our work includes several stag-
es for investigating the above research issue. The first stage is a literature 
review of knowledge management in production networks with the inten-
tion, to identify examples for knowledge reuse cases. The second stage is to 
apply the classification approach for knowledge reuse on the results of the 
literature study in order to evaluate its applicability and identify improve-
ment potential. The third stage is to use the results of the classification in 
order to derive conclusions regarding the techniques for knowledge reused 
applied in SME production networks. 

The remaining part of this paper is structured as follows: The next 
Section will give background information on production networks and 
knowledge reuse including different interpretations of the term as such. The 
third Section summarizes the classification approach for knowledge reuse 
developed in earlier work. It follows a Section that presents the results of 
the literature study on knowledge reuse in production networks and an ex-
ample for knowledge reuse in an actual SME network. The literature study 
results and the example are analyzed from a classification perspective. In 
the fifth Section the classification approach is validated. The sixth Section 
contains a discussion about the kinds of knowledge reuse techniques con-
sidered most relevant for production networks. The final Section summariz-
es the findings and discusses future work. 
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2. Background. From a technological perspective, the background 
for this paper is work on knowledge reuse. From an application perspective, 
research in production network forms the basis. Both background areas are 
briefly summarized in this Section. 

2.1. Production networks and SME networks. Globalization and 
increased competition on worldwide markets require new forms of organi-
zation and work support. Growing requirements to flexibility, lead time 
reduction or customization possibilities have caused a need to establish nu-
merous collaborative partnerships between enterprises. Networked organi-
zations, virtual enterprises, production and supply networks emerged [12]. 
Examples for such kinds of networks can be found in automotive industry. 
Typical car manufacturers that made 75% of product components 25 years 
ago now make only 25% of those components and 50-70% of product cost 
is with suppliers. Organizations of this form use information and communi-
cation technologies to extend their boundaries and physical location and 
form multiple links across the boundaries to work together for a common 
purpose. There is a rich body of knowledge about advantages, strategic 
drivers, organizational practices and other aspects for such networks (see, 
e.g. [13-15]). However, knowledge reuse and knowledge management prac-
tices in production networks have not been investigated in detail (cf. Section 
“Knowledge Reuse in Production Networks”). 

Especially in small and medium sized enterprises (SME), the competi-
tiveness and future market position of an enterprise is closely related to the 
ability of cooperating with partners in SME networks or supplier organiza-
tions. SME networks are communities or associations of enterprises based on 
common economical and value-creation objectives. They pro-actively form 
co-operations for joint development or project work. These co-operations 
typically are temporary, dynamical with respect to the members, geograph-
ically distributed, flexible and quick responsive to market demands.  

SMEs usually have a number of internal knowledge sources which 
should be used more systematically and intensively in cooperation projects. 
Although most knowledge exists in the heads of employees, there usually is 
a substantial amount of externalized knowledge, i.e. stored electronically in 
documents, databases or information systems. Furthermore, corporate 
knowledge represented in work processes, organization structures or best 
practices also is an important knowledge asset. All these knowledge sources 
of specific importance in complex work processes with a number of distrib-
uted partners, high competence requirements and a lot of rules and guide-
lines to be obeyed. In these situations it is important to discover the exactly 
“right” knowledge source, to find it “in time” and to get access to it fast. 
During the last decade, a number of knowledge reuse, knowledge sharing 
and knowledge supply cases in industrial application scenarios were report-

7SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 1(56). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



ed (see, e.g., [16, 17] and [50]). The majority of these cases stems from 
large companies, or from IT-intensive middle-sized or small enterprises. 
Existing studies about IT use in SMEs, like [18], do not cover knowledge 
reuse techniques sufficiently. Drawing conclusions from experiences of 
larger enterprises with regards to SMEs is not appropriate, as SMEs have 
their own characteristics [19]: SMEs often belong to the ”late adopters” of 
new technology, i.e. they prefer mature technologies, which are easy to de-
ploy, use and maintain. SMEs show a clear preference for to a large extent 
standardized processes and solutions. Innovation projects in SMEs typically 
have to contribute to business value within a short time frame. 

2.2. Knowledge Reuse in Knowledge Management and 
Knowledge Engineering. Research in knowledge reuse is performed in 
various disciplines including economic sciences, psychology, engineering 
sciences or education sciences. In the scope of this paper with its focus on 
IT-related approaches and techniques, we will focus on computer science 
and business information systems. It is important to understand related areas 
in order to position knowledge reuse with respect to related work. Many 
approaches for knowledge reuse either originate from research on 
knowledge management or from knowledge engineering. Both areas aim at 
supporting the “lifecycle” of knowledge from inception to use and both in-
clude technological and methodical approaches.  

The most relevant areas related to knowledge reuse are 
 Knowledge management systems from an organizational perspec-

tive. These systems describe how to establish systematic knowledge man-
agement in an organization in terms of activities and organizational struc-
tures required. Well-known approaches sin this area are the “building 
block” model proposed by Probst et. al. [20] and the SECI model [21], 

 Knowledge management systems from a technology perspective, 
i.e., IT-systems supporting organizational knowledge management, organiza-
tional memory [51] and decision support [48]. In this area, Maier et al.’s ar-
chitecture proposal [22] for such systems and the differentiation between var-
ious knowledge services as components of this architecture is often applied. 

 Knowledge representation techniques defined how explicit 
knowledge should be stored, e.g. as a knowledge base for different applica-
tions. [23] provides an overview to such techniques from computer science. 

 Knowledge fusion addresses the question how to create new explicit 
knowledge from various knowledge sources [49], which often have different 
abstraction levels. [24] includes an overview to existing techniques in this field. 

 Organizational situations for knowledge reuse were identified my 
Markus [25]. Knowledge about these situations supports the design of 
knowledge representation techniques and organizational practices. 
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 Evaluation of knowledge and knowledge management systems 
aims at deciding whether knowledge is useful for an organization and what 
the value is. Two selected approaches in this field are Delone and 
McLeans’s IS success model [26] and Jennex and Olfman’s approach [27]. 

Our past research work included activities which contributed to both, 
the organizational aspects of knowledge management and knowledge repre-
sentation, and the technical aspects of these fields. Regarding the organiza-
tional aspects, this included capturing organizational knowledge in enter-
prise models [28], enterprise knowledge models or organizational 
knowledge patterns [29]. The more technology-oriented work was in the 
field of ontology patterns [30] and ontology engineering practices [31]. 

During our previous work on knowledge reuse techniques, we per-
formed an analysis of related work for the organizational aspects of 
knowledge reuse and for the more technology-oriented aspects of this field. 
During this related work analysis, which is published in [31-34], many dif-
ferent techniques were discovered which either explicitly stated that they 
were designed for knowledge reuse or which due to their application con-
text have to be considered as part of this field. 

3. Criteria for Comparing Knowledge Reuse Approaches. The 
different perspectives and the variety of approaches for knowledge reuse 
discussed in the previous Section were an important motivation for the de-
velopment of a classification approach for knowledge reuse techniques, 
which was first published in [10]. This approach is based on the analysis of 
literature in the field of knowledge management and knowledge engineer-
ing (see previous Section), on own work in developing knowledge reuse 
techniques and methods and experiences in industrial application of 
knowledge reuse. This Section summarizes the proposed such a classifica-
tion which consists of a number of criteria for comparing knowledge reuse 
approaches. The main purpose of these criteria is to support interested re-
searchers and practitioners in navigating through the wealth of reuse ap-
proaches being published in the scientific literature. 

The proposed criteria are discussed in the following parts of this Section: 
- Reuse techniques 
- Reuse situations 
- Capacity of knowledge representation 
- Addressee of knowledge 
- Scope of the knowledge 
- Phase of solution development 
- Validation status 
The selection of the above criteria was guided by the intention to 

represent different and complementary aspects of knowledge reuse from an 
organizational and a technological perspective. The criteria reuse situation, 
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addressee of knowledge, validation status and phase of solution develop-
ment are directed towards organizational aspects, whereas reuse technique, 
capacity of knowledge representation and scope address technological as-
pects. This set of criteria probably is not exhaustive, i.e., definition of addi-
tional criteria is possible and application of the criteria set is expected to 
show what additional ones are recommendable (see also Section 5). 

All criteria aim at sorting knowledge reuse approaches into catego-
ries with respect to the criteria under consideration, i.e., all criteria contain a 
list of categories to be used. In case none of the given categories is applica-
ble when using one of the criteria for a certain reuse approach, the addition-
al category “other” should be used. Such a case would call for a discussion 
about an extension of the above classification scheme. 

3.1. Reuse Techniques. In general, a technique denotes “practical 
method or art applied to some particular task”. In the context of knowledge 
reuse, we propose to consider techniques form computer science developed 
as means to facilitate reuse. Based on the literature search mentioned in the 
previous Section, we identified four techniques frequently used in 
knowledge reuse which are summarized in Table 1. 

 
Table 1. Reuse techniques distinguished in the classification approach 
Reuse 

Technique 
Description 

Module based 
techniques 

a module is a self-contained component of a solution with 
defined interfaces hiding the actual implementation. The 
module has to be used „as is“, i.e., without changing it, and 
often will be composed together other modules to a solution 

Reference 
Architecture 
based 
techniques 

architectures in general identify the main building blocks of 
a system with their interfaces and dependencies. Reference 
architectures are architectures reflecting the common 
building blocks for a defined domain which were agreed on 
by the stakeholders in that domain. Reference architecture 
can be considered as technique for knowledge reuse „in the 
large“. 

Template 
based 
techniques 

a template is a gauge to be used as a guide in making 
something accurately for a defined purpose. A template 
defines the structure but not the content; usually no 
behavioral aspects included 

Pattern based 
techniques 

a pattern provides solution principles (and how to 
implement them) for a recurring problem in a specific 
context by abstracting from actual application. A pattern 
exposes the core elements of the solution (structure and 
behavior) and consequences of using it. A pattern cannot be 
used as it is (unlike a module) but always has to be adapted 
for the purpose at hand 
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The question to be answered for this criterion when classifying a 
knowledge reuse approach is: “What knowledge reuse technique is used by 
the knowledge reuse approach?” 

3.2. Reuse Situations. The concept of reuse situations was proposed 
by Markus [25] as a way to characterize typical situations in organization 
where a demand of knowledge reuse arises. The reuse situations identified 
by Markus are shown in Table 2. 

 

Table 2. Reuse situations in the classification approach 
Reuse 

Situation Description 

Shared 
work 
procedures 

this situation exists when people work together on a team, either with 
the same roles or tasks or with different functions (cross-functional) 
and reuse work procedures earlier developed by themselves, i.e., they 
are producers of knowledge for their own later reuse

Shared 
work 
practitioners 

when people in different organizational or geographical settings 
do similar work and share knowledge between each other in order 
to support their work. These people are not part of a team, but 
they have similar tasks. They are producers of knowledge for each 
other‘s reuse

Expertise-
seeking 
novices 

people with an occasional need for expert knowledge that they do 
not possess and do not need to acquire themselves because they 
need it rarely can be called expertise-seeking novices. Thus, this 
situation is given when a task has to be performed just once and 
the knowledge is required for this task only

Secondary 
knowledge 
miners 

people who seek to answer new questions or develop new 
knowledge can be considered as “mining” for new knowledge. 
Through analysis of records or documentation produced by other 
people for different purposes, they aim to reuse knowledge

 

The question to be answered for this criterion when classifying a 
knowledge reuse approach is: “For what knowledge reuse situation has the 
knowledge reuse approach been designed?” 

3.3. Capacity of the Knowledge Representation. This criterion is 
based on Alan Newell‘s work on knowledge levels. For Newell, knowledge 
is that which an observer ascribes to an intelligent agent (human or ma-
chine) that allows the observer to construe the agent’s behavior as rational, 
i.e. behavior that allows the agent to achieve its perceived goals [35, 36]. 
Newell emphasizes that knowledge is an abstraction that cannot be written 
down. Data structures that we might use to encode knowledge in a computer 
knowledge base are not equivalent to the knowledge (the capacity for be-
havior) that those data structures represent. We are able to use data struc-
tures (symbols) to represent knowledge in a knowledge base, but those 
symbols cannot generate intelligent behavior – unless some process is ap-
plied to those symbols. This means we have to distinguish the symbols in a 
knowledge base (knowledge representation) from the knowledge (capacity 
for rational behavior) that the symbols can be used to generate. 
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Sharing and reuse of knowledge according to Newell requires specif-
ic preconditions. Knowledge bases have meaning only when they are pro-
cessed by some interpreter - either by a computer program or by our own 
minds. We cannot share and reuse knowledge bases if we do not also share 
and reuse the inference engines (or mental processes) that bring our 
knowledge bases to life. Although we may speak of transferring 
“knowledge” from one site to another, we can at best transfer knowledge 
bases. We design our knowledge bases so that they can be processed to pro-
duce intelligent behavior. According to Newell, the area of problem solving 
is one of the application fields for sharing and reuse of knowledge. Sharing 
knowledge about problem solving requires a format for knowledge repre-
sentation; a shared vocabulary; a conceptual model; and a process to be per-
formed by the interpreter using the knowledge base. 

Capacity reflects how much of a problem solving task can be repre-
sented by the knowledge reuse approach under consideration, i.e., how 
“powerful” is the reuse approach when it comes to capturing all parts of the 
relevant knowledge. Regarding the capacity of the knowledge representa-
tion the levels summarized in Table 3 are distinguished. 

 

Table 3. Capacity of reuse distinguished in the classification approach 
Capacity Description

knowledge 
representation 
format 

a knowledge representation format only defines how to represent 
the knowledge when explicating it. Often this includes syntax and 
semantics of records in knowledge bases, information structures in 
databases or languages to represent knowledge

reusable 
lexicon / 
shared 
vocabulary 

in addition to the knowledge representation format, capturing 
knowledge usually requires the definition of what terms and 
concepts may be used for representing knowledge and what 
their meaning is 

shared 
conceptual 
model 

the relations between different concepts of the shared 
vocabulary has to be captured in order to represent knowledge. 
A knowledge reuse approach with the capacity to express a 
shared conceptual model usually allows for the definition of 
hierarchies, taxonomic relationships, classes of objects, 
characteristics of classes, etc. 

process reuse 

according to Newell, the knowledge representation alone is not 
sufficient to capture knowledge but there has to be an interpreter 
(which can be a machine or the mental process of the human) 
using what is represented. If the knowledge reuse approach 
allows for representing the process to be performed by interpreter 
independent of knowledge representation format but dependent 
on the interpreter, it has the capacity of process reuse 

problem 
solving reuse 

the highest capacity level is reached, if the process to be performed 
by an interpreter can be represented independent of the knowledge 
representation format and independent of the interpreter 
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It should be noted that the above levels of knowledge representation 
are building on top of each other, i.e., “reusable lexicon / shared vocabu-
lary” requires “knowledge representation format”; “shared conceptual mod-
el” requires “reusable lexicon / shared vocabulary” and “knowledge repre-
sentation format”; etc. 

The question to be answered for this criterion when classifying a 
knowledge reuse approach is: “What capacity does the knowledge represen-
tation underlying the reuse approach provide?” 

3.4. Addressee of knowledge. The addressee of knowledge captured 
by a reuse approach can be considered as the target group which is sup-
posed to use the knowledge. 

Most reuse approaches capture knowledge which is meant to be used 
by an individual in her/his work context, but there are also knowledge reuse 
approaches suitable for organizational knowledge only. With this criterion, 
we aim to distinguish whether the knowledge reuse approach under consid-
eration is meant for. The potential addresses are summarized in Table 4. 
The questioned to be answered for this criterion when classifying a 
knowledge reuse approach is: “What is the main target group of the 
knowledge provided by the reuse approach?” 

 
Table 4. Addressees of knowledge distinguished in the classification approach 

Addressee Description 

Individual 
the knowledge is meant for an individual when performing 
tasks as part of his/her organizational role 

Group of people 
the knowledge is not meant or not to be used or not 
possible to use by an individual on its own, but it usually 
does not happen within an organizational context 

Organization 
the knowledge can only be reused in an organization with 
an organizational context in place  

Several 
organizations 

the knowledge concerns several organizations cooperating 
with each other (inter-organization) 

 

3.5. Scope of the knowledge. In the context of knowledge man-
agement, approaches for reusing knowledge often focus on specific per-
spectives of enterprise knowledge, like knowledge about processes or 
about products. The criteria “scope of knowledge” addresses this fact and 
aims at classifying knowledge reuse according to these perspectives. We 
propose to base this criterion on work from enterprise knowledge model-
ling. In general terms, enterprise modelling is addressing the systematic 
analysis and modelling of processes, organization structures, products 
structures, IT-systems or any other perspective relevant for the modelling 
purpose [37]. Enterprise knowledge modelling combines and extends ap-
proaches and techniques from enterprise modelling. The knowledge need-
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ed for performing a certain task in an enterprise or for acting in a certain 
role has to include the context of the individual, which requires including 
all relevant perspectives in the same model. Thus, an essential characteris-
tic of knowledge models are “mutually reflective views of the different 
perspectives included in the model” [9]. As a best practice for capturing 
such mutually reflective views, the POPS* perspectives were proposed: 
the enterprise’s processes (P), the organization structure (O), the product 
developed (P), the IT system used (S) and other aspects deemed relevant 
when modelling (*) [38]. 

Based on this best practice, the criterion is supposed to capture, what 
the main scope of the knowledge in the knowledge reuse approach is. The 
different options are shown in Table 5. 

The questioned to be answered for this criterion when classifying a 
knowledge reuse approach is: “What is the scope of the knowledge captured 
by the knowledge reuse approach?” 

 
Table 5. Scope of knowledge distinguished in the classification approach 

Scope Description 

Product 

the knowledge concerns about a product. It should be noted 
that a product of an enterprise does not have to be a 
physical product but can be a service provided to a 
customer, i.e., it can be a “service product” 

IT solution or 
artefact 

the knowledge is related to an IT solution or artefact within 
the solution development process 

Process 
the knowledge is explicitly addressing a process or a way 
to perform certain activities in an organization e  

Organization 
structure 

the knowledge is about organization structures, e.g. how to 
implement certain roles, positions or structural 
characteristics 

 
3.6. Phase of solution development. Both in knowledge manage-

ment and in knowledge engineering, the introduction or development of 
systems or solutions to given problems happen in a systematic way, which 
is reflected in development phases. Many knowledge reuse approaches were 
designed for a specific development phase. The purpose of the criterion is to 
determine in which solution development phase the knowledge reuse ap-
proach under consideration is supposed to be useful or applicable. We dis-
tinguish between 7 traditional phases, which for example are reflected in 
software engineering approaches, like Boehm’s spiral model [39]. These 
phases are explained in Table 6. 

The questioned to be answered for this criterion when classifying a 
knowledge reuse approach is: “For what phase of the solution development 
process situation has the knowledge reuse approach been designed?” 
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Table 6. Phases of solution development distinguished in the classification approach 
Phase of solution 

development 
Description 

Analysis 
Knowledge relevant for solution development when 
analyzing requirements or application contexts for the 
envisioned solution 

Specification 
Knowledge which is reusable when specifying the 
expected structure and behavior of the envisioned solution 

Design 
Knowledge which is reusable when designing the solution 
in the large (architecture) or in detail (component design) 

Implementation Reusable knowledge for implementing the solution 
Verification and 
Validation 

Knowledge relevant for validating and verifying the 
solution including test designs and data 

Operation Knowledge relevant during operations and execution 

Maintenance  
Knowledge for detecting or avoiding problems during 
operations 

 
3.7. Validation Status of the Approach. The validation status of 

the reuse approach is considered an important criterion in order to, e.g., 
judge the suitability of the approach for use in industrial practice. Our 
assumption is that the more an approach has been validated in theory and 
practice, the more mature and useful it is. Among the many scientific 
approaches for validating research results, we base our proposal for judg-
ing the validation status on the work of Lincoln and Guba ([40], p. 289 
ff.) on “naturalistic inquiry”. On the one hand, we distinguish between 
theoretical and practical validation. Theoretical validation means as-
sessing an approach within the theories of the domain the approach is 
part of or supposed to contribute to. In the context of knowledge reuse, 
this means to assess the soundness, feasibility, consistency within the 
body of knowledge in, for instance, knowledge management and 
knowledge engineering. Practical validation encompasses all kinds of 
application of the approach for validation purposes, which requires de-
fined procedures and documenting results. 

This could be simple lab examples illustrating the approach, con-
trolled experiments in a lab setting, application in industrial cases, etc. 

On the other hand, we consider the context of validation and distin-
guish between validation by the developers of the approach in their internal 
environment, validation by the developers outside the internal environment, 
and validation by other actors than the developers. Combining these two 
perspectives leads to a two by three matrix, which is depicted in Table 7. 
The cells of this Table show typical ways of validation for the different 
combinations of the two perspectives. 
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Table 7. Validation steps according to Lincoln and Guba 
Validation 

steps 
Theory Practice 

Internal, 
development 
team 

Validation against state of 
research, internal 
consistency checks 

Prototype implementation for 
checking feasibility, test in lab 
environment 

External, in 
validation 
context 

Peer-review of 
publications describing 
approach and concepts, 
comparison to known best 
practices of the domain 

Case studies with application 
partners using the artifacts for 
evaluation purposes 
Application of the developed 
artifacts in cooperation / under 
instruction from developers 

External, in 
application 
context 

Development of 
extensions or 
enhancements of the 
concepts and approaches 
by external actors 
Application of the 
artifacts for creation of 
new theoretical 
knowledge 
Comparison with related 
approaches 

Use of the artifacts developed (e.g. 
algorithms, methods, software 
components) for solutions 

 
Using the above matrix, information about the knowledge reuse ap-

proaches has to be used to determine where to position the validation status 
for the reuse approach in the matrix. Usually, validation starts on the “inter-
nal, development team” level with validation in theory followed by validation 
in practice, and proceeds “downward” in the matrix with alternating theory 
and practice validation to “external, in application context”. Thus, the highest 
validation status would be reached if all cells in the matrix were covered. 

The questioned to be answered for this criterion when classifying a 
knowledge reuse approach is: “What validation status does the knowledge 
reuse approach have?” 

4. Knowledge Reuse in SME Production Networks. This Section 
focuses on an analysis of knowledge reuse situations in production networks 
in general and networks of small and medium-sized enterprises (SME) in 
particular. This analysis consists of two parts: in the first part, a literature 
analysis regarding knowledge reuse is described. In the second part, an ex-
ample for an industrial network is presented and analyzed. 

4.1. Literature Analysis. The literature analysis performed for this 
paper followed a systematic process described by Kitchenham [41]. Starting 
point was the definition of research questions guiding the systematic litera-
ture analysis. In our case the main questions were: 
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 RQ1: What scientific work has been done on knowledge reuse in 
production networks? 

 RQ2: Using the classification approach presented in the third 
Section, what knowledge reuse techniques have been described in the 
published work?  

In the next step, the literature sources to be analyzed had to be de-
fined. Since knowledge reuse and knowledge management are interdisci-
plinary subjects, literature sources from computer science and information 
systems were included. We analyzed SpringerLink, IEEE xplore, AISeL 
and ScienceDirect. In the search term we included knowledge manage-
ment and not only knowledge reuse to make sure that papers were selected 
which did not explicitly mention the term reuse. Furthermore, in addition 
to production network, we also included terms commonly used as a syno-
nym or generalization. The final search term used in all literature data-
bases was as follows: 

(“Knowledge Management” OR “Knowledge Reuse”) AND (“Pro-
duction Network” OR “Manufacturing Network” OR “SME-network” OR 
“SME-cluster” OR “SME network” OR “SME cluster” OR “Networked 
Organization” OR “Networked Organization”) 

The search was performed in title, abstract and keywords or meta-
data. The list of hits in each literature database was analyzed paper by pa-
per. In this step, only those papers were selected which described a 
knowledge reuse technique or examples, organization structures or practices 
for reuse. Table 8 shows the number of papers retrieved. 

 
Table 8. Number of papers retrieved in the literature analysis 

Literature Source No. of hits for the search term No. of relevant papers 
IEEE xplore 28 3 
SpringerLink 17 3 
AIS electronic 
library 

22 0 

Total 67 6 
 
At the end of this process, only 6 papers remained for further anal-

ysis. Many hits had to be excluded because they were not addressing pro-
duction networks but single organizations or because they used 
knowledge management and knowledge reuse only as a motivation for the 
development of a very specific system or technology without showing 
applicability or real-world use. Table 9 presents the papers which were 
analyzed in detail. 
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Table 9. Papers retrieved in the literature analysis 
No. Paper Source 

1 

Y. Zhang and Y. Jin, "Research on Knowledge 
Management for Group Enterprise in Cloud 
Manufacturing," Computer Science & Service System 
(CSSS), 2012 International Conference on, Nanjing, 
2012, pp. 1946-1950. 

IEEE xplore 

2 

Chunli Yang and Hao Li, "A framework of product 
knowledge management supporting product agile 
customization design," Service Operations and Logistics, 
and Informatics, 2008. IEEE/SOLI 2008. IEEE 
International Conference on, Beijing, 2008, pp. 308-313. 

IEEE xplore 

3 

M. Takahashi, J. I. Oono, K. Saitoh and S. Matsumoto, 
"Reusing makes it easier: manufacturing process design 
by CBR with KnowledgeWare," in IEEE Expert, vol. 10, 
no. 6, pp. 74-80, Dec 1995. 

IEEE xplore 

4 

G. Bruno, D. Antonelli, R. Korf, J. Lentes, N. 
Zimmermann (2014) Exploitation of a Semantic Platform 
to Store and Reuse PLM Knowledge. Advances in 
Production Management Systems, Volume 438, IFIP 
Advances in Information and Communication 
Technology, pp 59-66. Springer. 

Springer Link 

5 

R. Furian et al. (2013) Knowledge Management in Set 
Based Lean Product Development Process. Advances in 
Production Management Systems, Volume 397, IFIP 
Advances in Information and Communication 
Technology, pp 368-375, Springer. 

Springer Link 

6 

M. Bricogne, F. Belkadi, M. Bosch-Mauchand, B. 
Eynard (2010) Knowledge Based Product and Process 
Engineering Enabling Design and Manufacture 
Integration. Advances in Production Management 
Systems, Volume 338, IFIP Advances in Information and 
Communication Technology, pp 473-480, Springer. 

Springer Link 

 

Analysis of the retrieved papers focused on identifying the 
knowledge reuse technique described in the paper and classifying it with the 
approach presented in the third Section. The result of this classification is 
shown in Table 10. 

The most important finding of the literature review is that there is 
not much research available on knowledge reuse in production networks 
(RQ1). Only 68 papers as a result of the search is quite a low number. The 
same is true for the 6 papers found relevant. The published approaches 
focus on framework or module development, which in most cases have 
not entered the validation phase yet. The dominant scope considered is 
product knowledge. 
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Table 10. Classification of knowledge reuse techniques in the papers resulting from 
the literature review 

Criterion Classification of papers from literature review 
#1 #2 #3 #4 #5 #6 

Reuse 
Techniq. 

Fr.work Fr.work Module Fr.work Module Fr.Work 

Reuse 
Situation 

Shar. 
work 
proc. 

Exp.- 
seek.  
nov. 

Exp.- 
seek.  
nov. 

Shar. work
proc. 

Exp.-
seek. 
nov. 

Exp.- 
seek.  
nov. 

Capacity of 
KR 
approach 

Shar. 
conc. 
mod. 

Shar. 
conc. 
mod. 

Shar. 
conc. 
mod. 

Shar. 
conc. 
mod. 

Shar. 
conc. 
mod. 

Shar.  
conc.  
mod. 

Address. of 
knowldg. 

Organ. Organ. Indiv. Organ. Indiv. Organ. 

Scope of 
the 
knowldg. 

Product, 
proc. 

Product Product Product Product Product, 
proc. 

Phase of 
solution 
develop. 

Design Design Spec. Spec. Spec. Design 

Validat. 
status of 
approach  

Internal Internal Internal External, 
valid. 
cntxt 

Internal Internal 

 

4.2. SME production network example. In order to illustrate the use 
of the classification approach for investigating knowledge reuse approaches in 
SME production networks, this Section will briefly introduce an example of 
such a network. The example was one of the industrial case studies on distrib-
uted product development in the MAPPER project [42] and is based on a 
networked organization from automotive supplier industry. The network con-
sists of independent companies in the automotive domain who cooperate in 
product design and development and also coordinate their activities for pro-
duction and delivery. Organizations of this form use information technology 
to extend their value creation possibilities [43] and establish various links 
across their organizational boundaries to achieve the joint objective [44].  

The leading partner in the example network is a first tier automotive 
supplier from Sweden with its business area “seat comfort systems and compo-
nents”, working with development and manufacturing of products for trucks 
and cars world-wide. The products considered in the example are seat comfort 
products, like seat heater, ventilation for seats, lumber support and head re-
straint. Typical development processes of products in this business area encom-
pass elicitation of system requirements based on requirements from car or truck 
manufacturers; functional specification; development of product architec-
ture (logical and technical components); co-design of hardware, software, elec-
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trical and mechanical components; component and integration testing; and pro-
duction planning including production logistics, product line and floor planning.  

The first tier supplier performs this process in a geographically dis-
tributed setting, which involves engineers and experts at different locations 
in Scandinavia, which also includes SMEs. Many seat comfort systems and 
components are developed in product families, i.e., various versions exist 
and have to be maintained and specialized for different product variations 
made for different customers. In this context, fast and flexible engineering 
processes and the possibility to concurrently perform forward-engineering 
processes for different product variants is of crucial importance. In this con-
text, information sharing and smooth reuse of knowledge from earlier prod-
uct versions and network partners are key factors for efficient processes. 

Figure 1 shows a typical collaboration set-up for engineering seat 
comfort components in the example network. The customer for a new vari-
ant of a seat heater is an OEM (Original Equipment Manufacturer) for cars 
or trucks. The first tier supplier receives the order for engineering and man-
ufacturing the seat comfort sub-systems for a new vehicle model. From the 
first tier supplier perspective, this order usually leads to a new variant in a 
product family. Several sub-suppliers and partners are involved in the engi-
neering and production network, with responsibility for specific compo-
nents, like the carrier cover and carrier material or the copper wires for the 
heating coil, or for selected services, like the controller design or manufac-
turing of the relay unit. The first tier supplier organizes and monitors the 
overall design process, contributes own components and engineering steps, 
and is responsible for the system integration. 

 

 
Fig. 1. Example supply network in collaborative product engineering 
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Enterprise engineering frameworks, such as GERAM [45], recommend 
using enterprise models or partial enterprise models for capturing proven struc-
tures of how to organize processes, what actors and roles are required, and the 
specific resources needed for a certain task. One of the problems encountered 
when representing relevant knowledge of production network members with 
partial enterprise models for each network member is to identify the integration 
points between the individual partial models, i.e. the processes where collabora-
tion takes place and what actors and resources are involved. 

In this context, the concept of a “connector view” was developed with 
the intention to contribute to solving the problems with interconnecting collabo-
ration processes and give a “network-wide view” of the collaboration. As a 
complement to the partial enterprise models, the connector view is a model 
which captures collaboration elements, i.e. a model solely focused on processes, 
actors and resources which constitute collaborative situations. For a defined 
partnership in a production network, the relevant partial enterprise models are 
integrated with help of the connector view which results in a model for the col-
laboration of the established partnership with cross-enterprise collaboration 
processes and information flows (see [46] for more details). 

When classifying partial enterprise models and the connector view 
with the approach presented in the third Section, it shows that basically two 
techniques are used: the partial enterprise models are reused by instantiating 
them, i.e. they have to be considered as patterns; the connector views are 
blueprints for what to integrate in creating collaborative processes, which 
makes them templates. 

Since partial enterprise models and connector views are meant for 
sharing experiences between enterprise engineers about how procedures or 
tasks should be designed, the reuse situation is “shared work procedures”. 
These patterns are meant to capture not only a conceptual model, but all 
information for problem solving, which shows the capacity of the approach. 
Partial enterprise models will be used in organizations engaging in a collab-
oration, which makes organizations the primary addressee of the 
knowledge. The scope of the knowledge is “process” and “organization 
structures”, as partial enterprise models are used to describe these two as-
pects of organizations. The use of the knowledge for designing the way of 
collaboration indicates that the development phase addressed is “design”. 
As partial enterprise models and connector views were used in a number of 
real-world application contexts by people external to the development 
teams, the validation status of the approach is “external, in application con-
text”. The result of the classification is shown in Table 11. 
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Table 11. Classification of reuse in the sample SME production network 

Criterion 
Classification of knowledge reuse 
approach used in SME network 

Reuse Technique Pattern and template 
Reuse Situation Shared work procedures 
Capacity of knowledge reuse approach Problem solving reuse 
Addressee of knowledge Organization 

Scope of the knowledge 
Knowledge about processes and 
organization structure 

Phase of solution development Design 
Validation status of the approach External, in application context 

 

5. Validation of the Classification Approach. Already in Section 4 
the knowledge reuse classification approach (Section 3) was applied when 
categorizing what knowledge reuse approaches are relevant for SME pro-
duction networks. However, in the previous Section the developers of the 
categorization applied the approach, i.e. it was an internal validation of the 
approach. In contrast to the previous Section, this Section will take an ex-
ternal perspective when validating the classification approach, i.e. persons 
from outside the development team will use and evaluate the approach. The 
purpose is to check whether the knowledge reuse classification is applicable 
when practitioners investigate reuse in SME production networks. 

In previous validation attempts [10], the classification criteria have 
been applied for technological and organizational approaches from comput-
er science and business information systems. If we want to meet our ambi-
tion to support practitioners in selecting the right technique, the criteria have 
to be understandable even in this context. At the same time, performing the 
classification will – at least for the given selection of papers – show what 
knowledge reuse techniques actually are in use in SME networks and which 
potentially should receive more attention. 

The validation requires that the approach under consideration is ap-
plied and evaluated by actors which were not involved in developing it. 
Thus, the evaluation of knowledge reuse approaches in SME networks was 
performed in two seminars at different occasions with different student 
groups in different educational settings. The first seminar was organized in 
autumn 2014 in a master course on Knowledge Representation at Rostock 
University, Germany. Participants were 12 master students, all of them with 
a Bachelor in Business Information Systems. Seminar 2 took place as part 
of a summer school in spring 2015 at Berlin University of Technology. Par-
ticipants were more than 20 PhD students and master students. Both semi-
nars followed the same set-up and work process: 

 a 4 hour time frame was arranged, which consisted of 1,5 hours lec-
ture, 1,5 hours group work and one hour discussion of the group work results; 
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 the lecture introduced the term knowledge reuse, related areas from 
knowledge management and knowledge engineering, examples for 
knowledge reuse techniques and the classification approach, i.e., the lecture 
basically had the same content as the first four Sections of this paper; 

 the group work part had the task for each group to use the classifica-
tion approach for investigating and classifying the technique of knowledge 
reuse applied in a given SME network. Each of the SME networks to be in-
vestigated was documented in a scientific publication. The participants 
formed groups of two or three students and selected themselves which SME 
network to work on. No group was allowed to take the same paper as another 
group. The papers selected for the group work are listed in Table 12; 

 

Table 12. Papers on SME networks selected for the seminars 
No. Paper

1 

Corso, M., Martini, A., Paolucci, E. and Pellegrini, L. (2003), ‘‘Knowledge 
management configurations in Italian small to medium enterprises’’, 
Integrated Manufacturing Systems, Vol. 14 No. 1, pp. 45-56. Dominant 
approach: inter-personal relationships

2 
Wenger, E. (1998), Communities of Practice: Learning, Meaning and Identity, 
Cambridge University Press, Cambridge.Dominant approach: technical and 
organizational infrastructure and self-organization in the community

3 

Dyer, J.H. and Nobeoka, K. (2000), ‘‘Creating and managing a high-
performance knowledge sharing network: the Toyota case’’, Strategic 
Management Journal, Vol. 21, pp. 345-67. Dominant approach: establish 
learning processes and knowledge sharing structures 

4 

Sandkuhl K., Smirnov A., Henoch B. (2004) “Towards Knowledge 
Logistics in Agile SME Networks - Technological and Organizational 
Concepts”. In: Dolgui A., Soldek J., Zaikin O. “Supply chain optimisation: 
product/process design, facility location and flow control”. Kluwer 
Academic publishing, ISBN 1-4020-8081-6. Dominant approach: use 
application ontology to capture competences of network partners

5 

Sandkuhl, K. (2010) Capturing Product Development Knowledge with Task 
Patterns: Evaluation of Economic Effects. Quarterly Journal of Control & 
Cybernetics, Issue 1, 2010. Systems Research Institute, Polish Academy of 
Sciences. 

6 
Peças, P., & Henriques, E. (2006). Best practices of collaboration between 
university and industrial SMEs. Benchmarking: An International Journal, 
13(1/2), 54-67. Dominant approach: best practice descriptions 

7 

Yew Wong, K. (2005). Critical success factors for implementing 
knowledge management in small and medium enterprises. Industrial 
Management & Data Systems, 105(3), 261-279. Dominant approach: 
implement management support and organizational structures

8 

K. Sandkuhl, V. Tarasov (2010) Comparison of Approaches for Competence 
Demand Modeling in Flexible Supply Networks. Logistics and Supply Chain 
Management: German-Russian Perspectives, Proceedings of the 5. German-
Russian Logistics Workshop. St. Petersburg, May 2010, ISBN 978-5-7422-
2585-0. Dominant approach: competence descriptions

23SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 1(56). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



 the discussion of the group work results consisted for each group of a 
short description of the publication analyzed and the classification reached. This 
classification was discussed with the other seminar participants. Furthermore, 
each group had the explicit task to reflect on suitability of the different classifi-
cation criteria for the given purpose, on the applicability of the criteria, i.e., are 
the criteria described in a way which allows to clearly distinguish the different 
categories, and whether criteria or aspects for classification were missing or 
superfluous. In seminar 1, the participants had to summarize their results in a 
short report; in seminar 2, the results were captured during discussion. 

The results of the group work in the three seminars are summarized in 
Table 13 regarding the classifications which were detected for each technique. 

 

Table 13. Summary of the classification results from all seminars for the papers 
listed in Table 5 

Paper 
no. 

Reuse 
Tech-
nique 

Reuse 
Situation 

Capacity
Ad-

dressee 
Scope 

Phase of 
Devel-
opment 

Validation 
status of 

Approach 

1 
1: 
template 
2: none 

1,2: shared 
work 
practitioners

1,2: 
none 

1,2: 
indivi-
dual 

1,2: 
process, 
artefact 

1,2: all 
phases 

1,2: external, 
in applica-
tion context 

2 

1: 
template 
2: 
template 

1,2: shared 
work 
procedu-
res 

1,2: 
vocabu-
lary 

1,2: 
group 

1,2: 
process, 
organiza-
tion or 
artefact

1,2: all 
phases 

1,2: external, 
in applica-
tion context 

3 
1,2:  
none 

1,2: shared 
work 
practitioners

1,2: 
none 

1,2: 
organi-
zation

1,2: process, 
organization

1,2: all 
phases 

1,2: external, 
in applica-
tion context

4 
1: model 
2: 
template 

1,2: 
expert 
seeking 
novices 

1,2: 
concep-
tual 
model 

1: 
organi-
zation 

1,2: IT-
artefact 

1,2: 
analysis 
+ design

1: internal, 
in validation 
context 

5 

1: 
pattern 
2: 
template 

1,2: shared 
work 
procedures 

1, 2: 
problem 
solving 

1,2: 
organi-
zation 

1,2: 
process, 
org., 
product, IT 

1,2:  
design 

1,2: external, 
in applica-
tion context 

6 
1,2:  
pattern 

1,2: 
expertise-
seeking 
novices 

1,2: 
concept. 
model 

1,2: 
indivi-
dual 

1,2: 
organization, 
process 

1,2: 
analysis, 
design 

1,2: external, 
in applica-
tion context 

7 
1,2:  
none 

1,2: shared 
work 
practitioners

1,2: one 
1,2: 
organi-
zation 

1,2: process, 
organization

1,2: all 
phases 

1,2: external, 
in applica-
tion context 

8 
1,2: 
template 

1,2: expert 
seeking 
novices 

1,2: 
conceptu
al model

1,2: 
indivi-
dual 

1: organiza-
tion 
2: none 

1,2: 
analysis 

1,3: external, 
validation 
context 

24 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Due to the different number of participants and due to the possibility 
for each group to select their publication to evaluate, some papery were 
classified by two different groups simultaneously. Regarding the suitability 
of the classification criteria, the participants of the seminar confirmed that it 
was possible to use the criteria for analyzing the characteristics of 
knowledge reuse techniques and to classify the techniques described in the 
provided papers.  

The classification results discussed above and shown Table 13 sup-
port this impression. For the applicability, most criteria were perceived as 
sufficiently clear defined and applicable in practical use: reuse technique, 
reuse situation, capacity of knowledge representation, validation status, and 
phase of solution development. The criterion which received criticism in 
seminar 2 was the scope of the knowledge. The participants of this seminar 
expressed that the product and process perspective were not sufficiently 
distinguishable, which was solved by additional explanations by the teacher 
during the seminar. Seminar 1 did not raise this question, probably because 
they both had a solid education in enterprise modeling which emphasizes 
the distinction between product and process knowledge. The implication for 
the classification approach is that the aspect should be more clearly ex-
plained and illustrated with examples. 

Criticism from both seminars was expressed regarding the target group 
criterion “addressee”. A knowledge representation technique suitable for an 
individual in his daily work also will be of use for the organization this indi-
vidual is working with. On the other side, knowledge meant for the organiza-
tion will usually be applied by the individuals in the organization. In order to : 
If the knowledge reuse technique cannot be applied by an individual alone but 
need organizational structures, like roles or processes, than the technique is to 
be classified as meant for organizations, not for individuals. 

6. Discussion: Knowledge Reuse Types relevant for SME Produc-
tion Networks. The example network presented in the third Section of the 
paper investigated the need for knowledge reuse of an industrial network in 
collaborative product engineering. The conclusion from this case was that the 
reuse techniques relevant for the network were “patterns” and “templates” 
with the purpose to capture “shared work procedures” as the reuse situation. 
The scope of knowledge to be reused concerned “processes” and “organiza-
tion structures” with the addressee being the “organization” as such. The ca-
pacity required of the reuse approach is to support “problem solving”. 

Although this situation concerns only the knowledge reuse in one 
specific production network, it can be used as a starting point or initial hy-
pothesis what typical knowledge reuse needs of networks might be. Valida-
tion of such a hypothesis should be done by either studying existing infor-
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mation about networks, or the currently existing networks themselves, or 
both. As studying the network themselves would not be realistic due to the 
efforts involved and the need to make all such networks cooperate, we pro-
pose to in the first step focus on published information. 

In the previous Section, we studied the available information about 
knowledge reuse in such networks by identifying published work in the 
field and by using our classification approach. In this context, it was im-
portant not to ask the developers of the classification approach to evaluate 
the identified papers but to use analytically trained people from outside the 
development team, in this case two student groups.  

The results of this work are summarized in Table 13 which shows the 
knowledge reuse classification for the identified papers. When evaluating the 
results from the perspective of our hypothesis, we put specific weight on pa-
pers and cases that have the maturity level of being applied in practice (i.e., 
“external, in application context”). Regarding the reuse technique, these pa-
pers confirmed the hypothesis from the industrial case that templates and pat-
terns are relevant, but they also show that, in a number of cases, no technique 
at all is applied. In these cases of no visible technique, the capacity of 
knowledge reuse achieved also is “none” – which is not surprising but indi-
cates that in these cases no reuse approach for explicit knowledge was used at 
all but that these cases basically address sharing implicit knowledge. This 
impression is supported by the reuse situation found in these cases which is 
“shared work practitioners”, i.e. the practitioners exchanging knowledge face-
to-face without explicating it. The reuse situation commonly supported by 
template or pattern as reuse technique is “shared work procedures” – which 
also was the case in the industrial case study. 

Regarding the capacity of the knowledge reuse approach, there is no 
clear picture from the analysis of the papers: vocabulary, conceptual model 
and problems solving (like in the industrial case) can be found. The most 
frequent addressee of the knowledge in the literature cases is the organiza-
tion, but also individuals are seen as addressee. This confirms the hypothe-
sis from the industrial case but also indicates that individuals should be add-
ed. The scope of the knowledge in all cases includes processes and in all but 
one case also includes organization structures, which confirms the hypothe-
sis from the industrial case. When it comes to the phase of development, 
design always is included and in most cases all phases are relevant. 

Table 14 summarizes our analysis on what kind of knowledge reuse 
approaches are of specific relevance for production networks and SME net-
works: templates or patterns capturing processes and organization structures 
for sharing of work procedures on the level of an organization or an indi-
vidual role. This knowledge should be validated in a real-world application 
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context and is required for all phases of solution development with specific 
focus on the design phase. 

7. Summary and Future Work. Starting from an existing classifica-
tion approach for knowledge reuse techniques and a review of literature on 
knowledge reuse in SME production networks, the paper evaluated the classi-
fication approach for knowledge reuse techniques regarding its suitability for 
use in SME networks. The criteria included in the approach are reuse tech-
nique, reuse situation, capacity of knowledge representation, addressee of 
knowledge, validation status, scope and phase of solution development.  

 

Table 14. Kinds of Knowledge Reuse relevant for SME production networks 
Criterion Classification of knowledge reuse approach 

used in SME network 
Reuse Technique Template and pattern 
Reuse Situation Shared work procedures 
Capacity of knowledge reuse 
approach 

All are relevant  
(no specific preference) 

Addressee of knowledge Individual, Organization 

Scope of the knowledge 
Knowledge about processes and organization 
structures 

Phase of solution development 
All phases  
(with specific importance on Design) 

Validation status of the 
approach 

External, in application context 

 

The most important finding regarding knowledge reuse in SME pro-
duction networks is that there is not much research available on this topic. The 
published approaches focus on framework or module development, which in 
most cases have not entered the validation phase yet. The dominant scope of 
the existing approaches is product knowledge. An application for this product-
centric view could be that mainly physical products have been in focus of such 
networks whereas product-service combinations mostly are considered inter-
nally by enterprises. With an increasing number of service networks, this as-
pect might change which would result in an increased importance of the pro-
cess view. Future work to this end should develop practice oriented reuse tech-
niques for combined product and process knowledge ready-made for adapta-
tions in SME. Even knowledge reuse approaches covering a combination of 
product, process, organization and systems perspective at the same time have 
to be considered, as these perspectives are mutually dependent. 

Suitability and applicability of the classification approach for 
knowledge reuse techniques were evaluated by applying them on different 
knowledge reuse studies reported in research papers which by intention were 
selected from different areas of SME networks and by using them as part of 
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an assignment in different seminars in university education on PhD and mas-
ter student level. The classification approach was perceived applicable, suita-
ble and useful for the intended purpose. By analyzing the industrial case and 
the literature published about such cases, we also presented our view on those 
kinds of knowledge reuse in particular relevant for SME production networks. 

One part of future work will be to perform various refinement and 
improvement activities of the classification approach: 

 The criteria receiving criticism during application in the seminars 
need improvement 

 The categorization for each individual criterion should be checked 
one more time for completeness. For this purpose an extensive literature 
study will be performed 

 The way of how to perform the classification for a given 
knowledge reuse approach should be described in more detail as a guideline  

Another important part of the future work will be to revisit the initial 
motivation for developing the classification: to support practitioners in finding 
and selecting the right knowledge reuse approach for a given problem or ap-
plication scenario. For this purpose, much information included in the classi-
fication is supposed to be useful and required, like the reuse situation and the 
technique. However, it will be crucial to better understand the drivers and 
frame conditions of knowledge reuse in organizations. Probably, typical mo-
tivations like automation for higher efficiency or standardization as means to 
raise quality will not be sufficient. New application domains, such as inter-
networked e-work, are considered as promising fields for knowledge reuse. 
New case studies in this field are expected to provide first insights [47]. 
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К. ЗАНДКУЛЬ, А.В. СМИРНОВ 
УПРАВЛЕНИЕ ЗНАНИЯМИ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СЕТЯХ: 

КЛАССИФИКАЦИЯ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ПОВТОРНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗНАНИЙ 

 
Зандкуль К., Смирнов А.В. Управление знаниями в производственных сетях: 
классификация и технологии для повторного использования знаний. 

Аннотация. Многие исследования в области управления знаниями указывают на то, 
что предприятия и организации, поддерживающие систематический обмен, передачу и 
повторное использование знаний, могут рассчитывать на значительные выгоды. Однако 
не так много исследований выполнено в рамках анализа технологий для повторного 
использования знаний, которые применяются в организациях. Исходя из классификации 
подходов к повторному использованию знаний, в статье рассматривается состояние в 
этой области применительно к производственным сетях (с уделением особого внимания 
сетям малых и средних предприятий - МСП). Цель статьи двоякая: для 
производственных сетей это исследование того, какие виды повторно используемых 
знаний (с точки зрения разрабатываемой классификации) наиболее актуальны для таких 
сетей; для подхода к классификации методов повторного использования знаний это 
уточнении данного подхода и его обоснование применительно к производственным 
сетям. Основными результатами статьи являются: (1) анализ ситуаций повторного 
использования знаний в сетях МСП, (2) оценка предложенного подхода к 
классификации методов повторного использования знаний применительно к различным 
ситуациям и (3) дальнейшее уточнение и валидация предложенного подхода. 

Ключевые слова: трансфер знаний, представление знаний, производственные сети, 
сети МСП. 
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С.Н. КИРИЛЛОВ, В.Т. ДМИТРИЕВ 
КОМПЛЕКСНЫЙ АЛГОРИТМ ОБЪЕКТИВНОЙ ОЦЕНКИ 

КАЧЕСТВА ДЕКОДИРОВАННОГО РЕЧЕВОГО СИГНАЛА ПРИ 
ДЕЙСТВИИ АКУСТИЧЕСКИХ ПОМЕХ 

 
Кириллов С.Н., Дмитриев В.Т. Комплексный алгоритм объективной оценки качества 
декодированного речевого сигнала при действии акустических помех. 

Аннотация. Рассматриваются алгоритмы объективной оценки качества речи, 
основанные на измерении динамических и статических характеристик речевых сигналов 
на выходе кодека источника. Обоснована функциональная схема проведения 
экспериментальных исследований. Приведены результаты анализа корреляции 
объективной и субъективной оценки качества речи. Предложены модификации 
показателя объективной оценки качества на основе корреляции возбуждения спектра 
MESC и модификации показателя на основе вычисления функции ощущения 
спектральной динамики MFOSD. Предложен алгоритм формирования кривых регрессии, 
позволяющий выполнить преобразование объективной оценки к шкале субъективной 
оценки качества речи. 

На основании использования наиболее точных модификаций показателей оценки 
качества речи для восстановленных речевых сигналов предложен комплексный 
алгоритм объективной аппаратурной оценки качества речи при воздействии на 
микрофон широкополосных и низкочастотных стационарных и нестационарных 
акустических помех. Показано, что применение комплексного алгоритма позволяет 
получить объективную оценку качества речи согласно ГОСТ Р 50840-95 со средней 
ошибкой не более 0,35 балла при отношениях сигнал-шум от 30 дБ до -10 дБ.  

Ключевые слова: оценка качества речи, низкоскоростное кодирование, канал связи, 
акустическая помеха. 

 
1. Введение. В телекоммуникационных системах существует 

оперативная необходимость в объективной оценке качества речи для 
речевого сигнала (РС) на выходе кодека источника. Особенно это 
важно при функционировании системы в сложной быстро 
изменяющейся акустической помеховой обстановке. Кроме того, на 
качество речи оказывают существенное влияние искажения, 
возникающие в первичном кодере РС. 

Одним из наиболее распространенных видов информации, 
передаваемых в телекоммуникационных системах, является речевая 
информация. Она занимает значительную часть трафика, 
передаваемого по современным сетям связи. Зачастую для 
уменьшения избыточности передаваемой по каналам связи речевой 
информации применяются вокодеры и полувокодеры, которые 
искажают исходный РС, кроме того на качество РС значительное 
влияние оказывают различные акустические помехи (АП). 

В настоящее время субъективная оценка качества речи для 
восстановленного РС осуществляется в соответствии с методами, 
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описанными в ГОСТ Р 50840-95 «Передача речи по трактам связи. 
Методы оценки качества, разборчивости и узнаваемости» и ГОСТ Р 
51061-97 «Системы низкоскоростной передачи речи по цифровым 
каналам. Параметры качества речи и методы измерений» [1, 2]. 
Данные методы требуют проведения значительного количества 
тестовых испытаний и создания голосовых баз данных большого 
объема, а также во многом зависят от профессионализма 
привлеченных экспертов. Кроме того, полученные оценки могут 
служить лишь первым приближением и не отражают изменения 
качества речи для восстановленного РС при действии АП [3] и 
искажений в кодеках РС.  

Как показано в [4-6] существующие алгоритмы объективной 
аппаратной оценки качества восстановленного РС не обладают 
необходимой точностью и не могут в полной мере учитывать 
искажения, вносимые кодеками источника при действии АП.  

В известных работах [7-21] не проведены подробные исследования 
алгоритмов объективной оценки качества восстановленного РС на выходе 
декодера РС при действии различных АП.  

Поэтому необходимы исследования и обоснование 
комплексного алгоритма объективной оценки качества речи для 
декодированного РС, который учитывает наилучшие свойства 
известных алгоритмов оценки качества речи [22-25], а также 
изменение качества речи для восстановленного РС при действии АП 
на входе кодека источника. 

Кодеки источника имеют разную чувствительность к действию 
АП, поэтому целесообразно производить совместную оценку качества 
речи с учетом АП и искажений РС в кодере и декодере источника. 

Цель данной работы — исследование и обоснование 
комплексного алгоритма объективной оценки качества речи для 
декодированного РС при действии широкополосных и 
низкочастотных, стационарных и нестационарных АП на входе 
микрофона, а также искажений в кодеке источника. 

2. Анализ известных алгоритмов объективной оценки 
качества речи. Существует ряд алгоритмов объективной оценки 
качества речи, основанных на измерении статических и динамических 
характеристик РС (например, коэффициента передачи, частотной и 
амплитудной характеристик, динамического диапазона и других) [6-19]. 

К этим алгоритмам относят показатели оценки качества речи во 
временной области (на основе среднеквадратического отклонения (СКО), 
отношения сигнал-шум (ОСШ), сегментного отношения сигнал-шум 

сег(ОСШ ) , а также в частотной области (на основе расстояния Итакура-
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Саито (Itakura-Saito Distance — ISD), показателя искажения спектра 
барков (Bark Spectral Distortion — BSD), модифицированной оценки 
искажения спектра барков (Modified Bark Spectral Distortion — MBSD), 
расхождения COSH (COSH Distance — COSH), искажения фазового 
спектра (Spectral Phase Distortion — SP), корреляции возбуждения 
спектра (Excitation Spectral Correlation — ESC), искажения спектра 
(Spectral Distortion — SD)), кроме того используются показатели оценки 
на основе методов психоакустического анализа (Perceptual Evaluation of 
Speech Quality — PESQ ) [7] и ряд других [5-19].  

В [4, 5] дан подробный обзор показателей оценки качества речи 
во временной и частотной области. Проанализированы такие 
показатели, как ОСШ, сегОСШ , ISD, COSH, SP, ISD, ESC. В [5] 
отдельно рассмотрены пять различных моделей психоакустической 
предварительной обработки для оценки качества речи в 
низкоскоростных кодеках. 

В работе [7] рассмотрены различные алгоритмы оценки качества 
речи при передаче речевых пакетов, которые используются при 
исследовании надежности сети NGN. В частности, рассмотрен 
показатель «рассчитываемого планируемого параметра ухудшения» 
ICPIF (Calculated Planning Impairment Factor).  

В работе [8] в качестве меры искажения РC принимается 
спектральное отклонение SD, а также модификация данного показателя 
MBSD. В дальнейшем для оценки качества речи предложен показатель 
при котором используется значимость критических полос. В [9] 
обоснована дальнейшая модификация показателя оценки качества 
речи — EMBSD. В работе [10] проведен анализ основных показателей 
оценки качества речи и их классификация как показателей на основе 
восприятия, а также других показателей во временной и частотной 
области. Приведены девятнадцать показателей качества речи для 
восстановленного РС.  

В работе [11] исследованы семь показателей качества речи на 
выходе двенадцати различных систем кодирования, а также без 
кодирования при воздействии аддитивного белого шума на входе 
системы. Для отдельных отношений сигнал-шум и кодеков получены 
значения корреляции объективных и субъективных оценок. В 
результате эксперимента показано [11], что наилучшие характеристики 
обеспечивают алгоритм на основе автоматического распознавания 
речи ASR и алгоритм PESQ. 

В работе [12] рассмотрены методические вопросы по оценке 
качества синтезированной речи, показаны основные проблемы и 
предложены возможные решения. В [13] приведен алгоритм оценки 
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интегрального значения отношения сигнал-шум и его значений в 
частотных полосах для определения качества фонограмм. В [14] 
рассмотрены методы оценки качества при потере пакетов. Проведен 
корреляционный анализ объективных и субъективных показателей 
оценки качества. В [15] предложен новый алгоритм на основе 
восприятия речи POLQA, который разработан взамен более простого 
PESQ и обеспечивает более точную оценку искажений РС. Другой 
перспективный алгоритм оценки качества речи на основе модели 
восприятия ViSQOL рассмотрен в [16]. В [17] приведен обзор 
инструментальных моделей для оценки качества речи на основе 
перцепционных и когнитивных характеристик слуховой системы 
человека. В [18] также рассмотрены методы и критерии 
психоакустической оценки качества речи в сетях связи на основе 
алгоритмов методы PESQ, POLQA, E-model и другие. Показана 
возможность применения данных алгоритмов для вычисления 
разборчивости речи на выходе современных сетей связи. В [19] 
проведено сравнение алгоритмов PESQ и POLQA и показаны 
преимущества последнего алгоритма в современных сетях связи.  

Наиболее простые из них оценивают изменение одного из 
параметров РС в частотной или временной областях. Более сложные 
производят исследование качества речи и осуществляют комплексный 
анализ искажений РС и его отдельных характеристик в виде [4-10, 13, 14]: 

– показатель отношения сигнал-шум [4, 5, 13]: 
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где ( )x n  и ( )y n  — n -е отсчеты исходного и декодированного РС, 

dN  — количество отсчетов дискретного РС; 
– показатель сегментного отношения сигнал-шум ( сегОСШ ) [5, 13]: 
 

2

сег 2
1 1

10 ( , )ОСШ lg ,
( ( , ) ( , ))

NM

m n

seg x n m
M x n m y n m= =

 
=  

− 
   (2) 

 

где ( , )x n m  и ( , )y n m  — n -е отсчеты на m -м сегменте исходного и 

декодированного РС, segN  — количество отсчетов в сегменте РС, 
M  — число сегментов РС; 
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– показатель расстояния Итакура-Саито (Itakura-Saito 
Distance — ISD) [5, 6, 9]: 
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где ( )nX f  и ( )nY f  — спектры исходного РС и декодированного РС; 
– показатель искажения спектра барков (Bark Spectral 

Distortion — BSD) [5, 10]: 
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где ( , )nX f g  и ( , )nY f g  — g -ая критическая полоса спектров 
исходного и декодированного РС, ,b gN  — количество отсчетов в g -
ой критической полосе, G  — общее количество критических полос, 
для сигнала в полосе частот 300 — 3400 Гц G=18;  

– показатель модифицированной оценки искажения спектра 
барков (Modified Bark Spectral Distortion — MBSD) [8-9] 
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где ( , , )nX f m g  и ( , , )nY f m g  — g -ая критическая полоса спектров m
-го сегмента исходного и декодированного РС, P  — мера восприятия 
искажений (в случае, когда искажения ощутимы 1P = , в других 
случаях 0P = ); 

– показатель расстояния COSH (COSH Distance) [5, 11] 
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– показатель искажения фазового спектра (Spectral Phase 
Distortion – SP) [5, 10]: 
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где ( )x nfθ  и ( )y nfθ  — фазовые спектры исходного и декодированного 
РС, dN  — количество отсчетов дискретного РС; 

– показатель корреляции возбуждения спектра (Excitation 
Spectral Correlation — ESC) [5, 12]: 

 
2

1

2 2

1 1

( ) ( )
;

( ) ( )

N

n n
n

N N

n n
n n

d

d d

X f Y f
ESC

X f Y f

=

= =

 
⋅  

 =


 
 (8) 

 
– показатель искажения спектра (Spectral Distortion — SD) [5, 10]: 
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Также для оценки качества речи может использоваться 

фонетическая функция [20], предложенная А.А. Пироговым. 
Физический смысл фонетической функции заключается в оценке 
изменения спектральной динамики речи. 

Согласно [21], фонемы отличаются друг от друга, прежде всего, 
изменениями спектрального распределения. Фонетическая 
функция (функция ощущения спектральной динамики — FOSD) имеет 
вид [20, 21]: 
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где ( )1 ,S tω  — мгновенный спектр исходного РС, ( )2 ,S tω  — 
мгновенный спектр декодированного РС, 2 1( , ) ( , )P t P tω ω−  — разность 
FOSD декодированного и исходного РС, T  — длина анализируемого 
кадра РС, τ  — временной сдвиг РС.  

3. Функциональная схема проведения экспериментальных 
исследований алгоритмов объективной оценки качества речи 
приведена на рисунке 1. 

На рисунке 1 используются следующие обозначения: М — 
микрофон, ПФ — полосовой фильтр, ПК — программный 
конвертор, К — ключ, БФП — блок формирования помехи, БУ — 
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блок управления, КС — канал связи, БООК — блок объективной 
оценки качества речи, ОО, СО — объективная и субъективная 
оценки качества речи соответственно. 
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Рис.1. Функциональная схема проведения экспериментальных исследований 

 

Регистрируемый микрофоном М тестовый РС с частотой 
дискретизации 44,1 кГц и разрядностью квантования 16 бит поступает 
на ПФ с полосой пропускания 0,3-3,4 кГц и далее преобразуется 
программным конвертором ПК с частотой дискретизации 8 кГц или 
16 кГц согласно требованиям кодека. Блок БФП осуществляет 
формирование АП с учетом характеристик микрофона и ПФ с 
определенным уровнем, чтобы обеспечить требуемое ОСШ (-10, 0, 10, 
20, 30 дБ). Выбранная в блоке БУ АП из блока БФП суммируется с РС 
с выхода ПК, и полученная аддитивная смесь РС и АП поступают на 
вход блока Кодер. При ОСШ равном 30 дБ АП мало заметны на слух и 
их влиянием можно пренебречь.  

В блоках Кодер и Декодер происходит кодирование и 
декодирование РС. Декодированный РС поступает на динамик, где 
осуществляется СО качества речи по критериям разборчивости речи и 
узнаваемости голоса, а также на вход блока объективной оценки качества 
речи БООК, где осуществляется ОО качества речи по предложенным 
выше показателям. Блок БУ осуществляет выбор режимов работы таких 
управляемых блоков, как ПФ, ПК, БФП, Кодер и Декодер.  

Ключ К имеет два режима работы: при его размыкании на вход 
блока БООК и динамик подается исходный РС с АП, а при его 
замыкании смесь РС с АП подается на вход кодера. Это позволяет 
отдельно оценивать искажения РС, обусловленные АП, и искажениями 
в кодеке, а также их совместное влияние.  

В Блоке накопления статистических данных осуществляется 
запись и хранение условий и результатов эксперимента: параметров 
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помехи из БФП — PN, информацию о выбранной паре Кодер и 
Декодер — info, объективную оценку из БООК — PNOO , а также 
субъективные оценки экспертов — PNCO . 

Для проверки эффективности алгоритмов объективной оценки 
качества был собран массив РС — около 40 различных записей для 
каждого из 40 дикторов, полученных согласно ГОСТ Р 50840-95 [1], 
так и фрагментов спонтанной речи.  

Запись РС осуществлялась в специальном помещении 
кабинетного типа (с размерами 5,7*2,9*3 м и временем реверберации 
порядка 350 мс) при наличии естественного фонового шума слабого 
уровня. Для записи использовался профессиональный диктофон 
Olimpus LS-10 (Linear PCM recorder), обеспечивающий возможность 
записи РС в формате WAV со следующими параметрами: частота 
дискретизации — 44,1 кГц; разрядность квантования — 16 бит; тип 
кодирования — импульсно-кодовая модуляция (ИКМ). Диктофон был 
установлен на расстоянии 0,5 м перед диктором на уровне лица. Общее 
количество незашумленных записанных фраз составило 1600.  

В связке блоков Кодер-Декодер (рисунки 1) использовались 
24 вида кодеков (LBRAMR, MMBE, G723.1, ICELP, G729a, G728i, 
AMR, GSM, G726, Vorbis OGG, MPEG 1.2.8) со скоростями 
передачи 1…64 кбит/с.  

Проводились исследования оценки качества речи при 
отсутствии блока Кодек, то есть при воздействии АП на РС на входе 
микрофона. 

В дальнейшем аналогичные исследования проводились при 
подаче РС и АП на вход кодека. 

АП по-разному влияют на характеристики первичных кодеков, 
поэтому важна совместная оценка влияния АП и искажений, 
возникающих в кодеках источника на качество речи. 

Исходя из [3] и других источников [22-24] целесообразно 
проводить анализ качеcтва речи для следующих четырех классов АП, 
которые формировались в БФП в пределах частот 0,3–3,4 кГц: 

‒ широкополосная стационарная, в качестве которой 
использовался белый гауссовский шум (БГШ); 

‒ низкочастотная стационарная в виде БГШ на выходе фильтра 
низких частот, амплитудно-частотная характеристика которого имеет 
частоту среза 2 кГц и наклон 9 дБ/октаву в сторону высоких частот; 

‒ низкочастотная нестационарная, представляющая собой 
нарезку реализаций шума транспортного потока; 

‒ широкополосная нестационарная в виде записи музыки. 
Восстановленный РС поступает на акустические колонки 

наряду с незашумленным РС с выхода ПФ, который служил в качестве 
образца, и в соответствии с ГОСТ Р 50840-95 производилась оценка 
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качества восстановленной на выходе декодера речи в баллах по 
пятибальной шкале десятью аудиторами.  

Данные исследования были проведены для всех исследуемых 
кодеков, для десяти фраз, рекомендованных ГОСТ Р 50840-95 и 
тридцати фрагментов спонтанной речи, сорока дикторов при действии 
каждого вида АП с различными уровнями ОСШ (30, 20 , 10, 0, -10 дБ), 
после чего было проведено усреднение по всем дикторам и аудиторам. 
Полученные зависимости субъективного качества речи К от ОСШ 
сравнивались с аналогичными зависимостями объективных оценок 
качества полученных в БООК и сохраненных в Блоке накопления 
статических данных. 

4. Исследования корреляции объективной и субъективной 
оценки качества речи. В качестве меры эффективности объективного 
алгоритма использовалась степень корреляции между полученными 
объективными и субъективной оценкой качества речи, согласно 
выражению [11]: 
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где 1( )X k , 2 ( )X k  — k -ые значения массивов объективных и 

субъективных оценок качества речи, 1X , 2X  — средние значения 
массивов объективных и субъективных оценок качества речи, k  — 
номер массива реализаций. 

В таблице 1 приведены усредненные значения корреляций 
объективных и субъективных оценок качества речи (темным цветом 
в таблице выделены максимальные коэффициенты корреляции для 
различных алгоритмов оценки качества речи и кодеков) при действии 
различных видов АП в диапазоне отношений сигнал–шум от 30 до -
10 дБ для кодеков MMBE при скорости передачи 1,2 кбит/с, ICELP 
при скорости передачи 4,8 кбит/с, G723.1 со скоростью передачи 5,3 
кбит/с, G729a со скоростью передачи 8 кбит/с. Аналогичные 
исследования проведены для других вышеперечисленных кодеков РС 
как при наличии АП, так и при их отсутствии. 

Как видно, из анализа полученных данных, наибольший 
коэффициент корреляции обеспечивают показатели оценки ESC и 
FOSD. 
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Таблица 1. Коэффициенты корреляции показателей объективной и 
субъективной оценки качества речи 

                   Кодеки 
Алгоритмы MMBE ICELP G723.1 G729a 

Скорость, кбит/с 1,2 4,8 5,3 8 
CKO 0,7 0,97 0,97 0,90 
ОСШsegm 0,72 0,96 0,98 0,96 
ESC 0,82 0,99 0,89 0,89 
SD 0,67 0,98 0,97 0,97 
SP 0,26 0,07 0,57 0,29 
ISD 0,62 0,94 0,71 0,21 
COSH 0,56 0,92 0,6 0,15 
BSD 0,89 0,91 0,81 0,85 
MBSD 0,90 0,96 0,93 0,96 
FOSD 0,93 0,88 0,84 0,95 
 

Из алгоритмов оценки качества речи во временной области, 
которые применяются главным образом для кодеков формы со скоростью 
передачи РС 32…64 кбит/с наибольший коэффициент корреляции с 
субъективной оценкой обеспечивал показатель оценки качества на основе 
отношения сигнал-шум сегментное (signal-to-noise ratio, сокр. ОСШ). Для 
других методов кодирования сильнее коррелированы результаты 
объективных оценок при использовании более сложных алгоритмов. 

5. Модификация показателя ESC. Среди методов объективной 
оценки качества речи для алгоритмов осуществляющих обработку в 
частотной области выделяется показатель корреляции возбуждения 
спектра ESC. Рассмотрим возможную модификацию данного показателя 
в целях более точного его соответствия субъективным оценкам РС. 

В случае наличия исходного и декодированного РС предложен 
показатель MESC [22, 23], осуществляющий вычисление оценки 
качества речи в пределах критических полос спектра с учетом 
коэффициентов их значимости: 
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где gβ  — коэффициент «значимости» спектральных составляющих g  -
ой критической полосы, ( , )nX f g  и ( , )nY f g  — g -ая критическая 
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полоса спектров исходного и декодированного РС, ,b gN  — количество 
отсчетов в g  -ой критической полосе, G  — общее количество 
критических полос. 

Другая возможная модификация показателя ESC при отсутствии 
исходного РС имеет вид: 
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где 0 ( )nX f  — модель усредненного спектра РС. 
Согласно [5, 6], усредненный спектр РС определяется в 

соответствии со следующим выражением: 
 

( ) ( )
222

0 0 0( ) 4 1 ,n n nX f f f f fσ  = ⋅ +   (14) 
 

где 2σ  — дисперсия выборок РС, nf  — n -ая спектральная 
составляющая РС в пределах от 0,1 до 8,0 кГц, 0f  – частота основного 
тона речи, равна 400 Гц.  

Коэффициенты «значимости» критической полосы gβ , 
выделенныой согласно рекомендациям [25], оценивались как 
отношение энергии РС, сосредоточенной в критической полосе gE  к 
энергии 

0XE  усредненного спектра РС (14), в виде:  
 

{ }0 .g g XE Eβ =  (15) 
 

В соответствии с выражением (15), для каждой g -ой из 
критических полос, которые определялись в соответствии с [25], были 
получены следующие коэффициенты «значимости» gβ  (таблица 2). 

 

Таблица 2. Коэффициенты значимости критических полос 
g  gβ  g  gβ  g  gβ  
1 0,0049 7 0,0890 13 0,0409
2 0,0371 8 0,0775 14 0,0355
3 0,0685 9 0,0653 15 0,0317
4 0,0837 10 0,0611 16 0,0282
5 0,0926 11 0,0521 17 0,0254
6 0,0908 12 0,0455 18 0,0235
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При экспериментальных исследованиях [22, 23] было показано, 
что показатель MESC обеспечивает коэффициент корреляции для 
кодека MMBE — 0,9, для кодека ICELP — 0,99, для кодека G723.1 — 
0,98 и для кодека G729a — 0,96. 

Таким образом, предложенная модификация показателя ESC 
увеличивает значения коэффициента корреляции в среднем на 0,08 при 
действии всех рассмотренных видов АП.  

6. Модификация показателя FOSD. В случае наличия 
исходного и декодированного РС предложен показатель 
MFOSD (модификация показателя оценки FOSD (10)), 
осуществляющий вычисление изменения спектральной динамики 
критических полос спектров соседних сегментов РС по формуле: 
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где M  — количество сегментов РС, ( )2 , ,nP f g m  — показатель FOSD 
для g -ой критической полосы спектра сегмента m  с длиной segN , 

gβ  — коэффициент «значимости» спектральных составляющих g -ой 

критической полосы, ( ), ,nX f g m  и ( ), ,nY f g m  — g -ая критическая 
полоса спектра сегмента m  с длиной segN  исходного и декодированного 
РС. При экспериментальных исследованиях показано, что при 
отсутствии исходного РС остается возможным определение 
разборчивости речи, при этом модернизация показателя FOSD имеет вид: 
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Показано, что при экспериментальных исследованиях [22, 23] 
показатель MFOSD обеспечивает коэффициент корреляции для кодека 
MMBE — 0,95, для кодека ICELP — 0,89, для кодека G723.1 — 0,88 и 
для кодека G729a — 0,97. 
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Таким образом, предложенная модификация показателя FOSD 
увеличивает значение коэффициента корреляции в среднем на 0,03 при 
действии всех рассмотренных видов АП. 

7. Формирование кривых регрессии. Немаловажным 
элементом получения оценки качества речи является приведение 
шкалы объективной оценки полученных данных к шкале субъективной 
оценки, более удобной для восприятия человеком.  

Для этих целей формируется так называемая «кривая 
регрессии» — массив коэффициентов полинома для преобразования 
шкалы [22]. На рисунке 2 показана схема получения коэффициентов 
кривой регрессии на этапе накопления статистических данных. 
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статистических данных

Статистические данные 
параметров помехового 

воздействия 
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кодеке, параметры исходного 
сигнала и т.п.), info
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{ }PNCP { }PNCУ

info

Расчет 
коэффициентов 

кривой регрессии
База данных

{ }kα

Рис. 2. Схема получения коэффициентов кривой регрессии на этапе 
накопления статистических данных 

 
Исходными статистическими данными в пределах исследования 

одного кодека являются: 
– массив информации о значении переменного параметра 

помехового воздействия {PN}, из блока БФП (рисунок 2); 
– массив объективной оценки {ООPN}, соответствующий 

массиву {PN}, из блока БООК (рисунок 2); 
– массивы субъективных оценки разборчивости речи {СРPN} 

соответствующие массиву {PN}, при проведении субъективного 
оценивания качества речи (рисунок 2); 

– информация для учета в базе данных info, из блока 
БУ (рисунок 2). 
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Преобразование шкалы задается в виде полинома: 
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где kα  — k -ый коэффициент кривой регрессии, OO  — значение 
объективной оценки качества речи, K  — порядок кривой регрессии. 
Набор коэффициентов kα  передается для хранения в базу данных с 
меткой info для учета конкретных параметров 
исследования (наименование и параметры кодека, параметры РС и т.п.). 

Объективная оценка, полученная с блока БООК и массив 
коэффициентов { }ka  с блока базы данных, позволяют преобразовать 
объективную оценку качества речи к шкале субъективной 
оценки (рисунок 3). 
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Рис. 3. Преобразование объективной оценки качества речи к шкале 

субъективной оценки 
 
8. Комплексный алгоритм оценки качества речи на выходе 

кодеков РС. Для оценки качества речи на выходе различных кодеков 
источника, как при отсутствии, так и при наличии только АП, были 
выбраны показатели, обеспечивающие наиболее достоверную оценку в 
частотной и временной областях, а также в области изменения 
спектральной динамики: показателя MESC, который обеспечивает 
равномерно высокую корреляцию среди всех алгоритмов оценки в 
частотной области; отношение сигнал-шум сегментное, обеспечивающее 
высокую точность для основных кодеков формы, и модификация 
показателя FOSD (MFOSD) — в области спектральной динамики [22].  

В качестве критерия для выбора конкретных показателей 
являлись близость полученных объективных оценок к субъективной, 
возможность оценки сигнала во временной и спектральной области, а 
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также в области спектральной динамики. Кроме того, учитывалась 
простота реализации представленных методов.  

Оценка качества речи проводилась на основе трех показателей с 
учетом воздействия на каждый из них АП: 

 

1 2 3segk k SNR k MESC k MFOSDα β γ= + + , (19)
 

где 1k , 2k , 3k — нормировочные коэффициенты. Коэффициенты 1k , 2k ,

3k  необходимы для нормировок вклада методов объективной оценки, 
так как эти оценки имеют различный порядок и изначально 
несопоставимы, , ,α β γ — коэффициенты, с помощью которых 
осуществляется учет различного вклада каждого из показателей оценки 
качества речи segSNR , MESC и MFOSD при действии различных АП, 
для которых выполняется условие 1α β γ+ + = . Структурная схема 
предложенного алгоритма изображена на рисунке 4.  
 

VAD

MFOSD

a´ b´ g´

MESC

Тестируемый РС

Оценка качества РС

+

сегОСШ

 
Рис. 4. Структурная схема комплексного алгоритма объективной оценки 

качества речи 
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Согласно показной на структурной схеме комплексного алгоритма 
объективной оценки качества речи, тестируемый сигнал сначала подается 
на схему VAD, в которой производится отброс пауз РС, для оценки 
только содержательной части сообщения. Затем РС без пауз подается 
параллельно на три схемы оценки — где происходит оценка качества речи 
по каждому из показателей segSNR , MESC и MFOSD. Затем вклады этих 
методов в общую оценку суммируются с учетом их коэффициентов 

, ,α β γ . Набор коэффициентов определяется для каждого вида АП.  
9. Результаты экспериментальных исследований 

комплексного алгоритма оценки качества речи при действии АП. 
В соответствии с приведенной на рисунке 4 структурной схемой 
комплексного алгоритма объективной оценки качества речи проведен 
ряд экспериментальных исследований. 

Осуществлен выбор значений коэффициентов , ,α β γ  (с 
шагом 0,1) при которых коэффициент корреляции между объективной 
оценкой предложенного комплексного алгоритма и субъективной 
оценкой качества речи достигал максимальных значений. При 
широкополосной квазистационарной помехе значения коэффициентов 
должны быть 0, 2, 0,6α β γ= = = ; при широкополосной 
нестационарной помехе — 0,1, 0,9, 0,1α β γ= = = ; при низкочастотной 
квазистационарной помехе — 0,1, 0, 45α β γ= = = ; при 
низкочастотной нестационарной помехе — 0, 25, 0,5, 0, 25α β γ= = = . 
Также можно определить коэффициенты , ,α β γ  для каждого 
показателя кодирования РС.  

При использовании комплексного алгоритма объективной 
оценки качества речи для декодированного РС при действии АП 
достаточно определить тип действующей помехи и вид кодера РС, 
чтобы получить необходимые значения коэффициентов , ,α β γ .  

На основе полученных коэффициентов при условии что 
известен тип действующей АП, возможно оценить объективное 
качество РС и сравнить его с субъективными оценками, полученными 
согласно ГОСТ Р 50840-95 [1].  

Разница Δ между субъективной и объективной оценкой, 
полученной с помощью комплексного алгоритма оценки качества 
речи, приведенная к пятибалльной шкале оценки и усредненная для 
всех видов АП и кодеков РС в зависимости от отношения сигнал-шум 
ОСШ показана на рисунке 5.  

Как видно из приведенной зависимости ошибка оценки качества 
речи согласно ГОСТ Р50840-95 не превышает 0,35 балла при 
отношении сигнал-шум от 30 дБ до -10 дБ.  

49SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 1(56). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



 
Рис. 5. Зависимость разницы между субъективной и объективной оценкой 

качества речи полученной с помощью комплексного алгоритма от отношения 
сигнал-шум 

 

Экспериментальные исследования воздействия АП на качество 
речи проводились при отсутствии и наличии блока КОДЕК (рисунок 1). 
При отсутствии блока КОДЕК влияние АП сказывалось больше во 
временной и частотной областях, поэтому наибольший вес имели 
показатели segSNR  и MESC. Полученные оценки качества речи на 
выходе кодеков РС в зависимости от отношения сигнал-шум показаны в 
работе [22]. 

Аналогичные исследования проводились при наличии блока 
КОДЕК. Результаты проведенных исследований показали: 

‒ возможность использования комплексного алгоритма 
объективной оценки качества по формуле (19). Показано, что ошибка 
оценки качества речи согласно ГОСТ Р50840-95 не превышает 0,35 
балла при отношении сигнал-шум от 30 дБ до -10 дБ, 

‒ возможность адаптации предложенного комплексного 
алгоритма объективной оценки качества к известным видам АП и 
алгоритмам первичного кодирования РС. Показано, что при выборе 
коэффициентов, соответствующих определенному виду АП или виду 
первичного кодирования ошибка снижается более чем на 20%;  

‒ уменьшение ошибки оценки качества речи при воздействии 
АП в случае отсутствия кодека РС до 50%; 

‒ наименьшие искажения в тракт передачи вносят кодеки 
формы на основе ИКМ и АДИКМ со скоростью передачи не менее 
32 кбит/с, а также кодеки на основе алгоритма CELP; 

‒ наибольшие искажения в тракт передачи вносят низкоскоростные 
кодеки LBRAMR, MMBE при скоростях передачи 2 кбит/с и ниже; 

‒ наиболее чувствительными к действию АП являются кодеки 
LBRAMR, MMBE со скоростями передачи ниже 2,4 кбит/с;  
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‒ наименее чувствительные к действию АП кодеки на основе 
алгоритма CELP и высокоскоростные кодеки формы. 

10. Заключение. Рассматриваются методы объективной оценки 
качества речи, основанные на измерении динамических и статических 
характеристик РС на выходе кодека источника. Обоснована 
функциональная схема проведения экспериментальных исследований. 
Приведены результаты анализа корреляции объективной и 
субъективной оценки качества речи. Предложены модификации 
показателя корреляции возбуждения спектра MESC и модификация 
показателя функции ощущения спектральной динамики MFOSD. 
Предложен алгоритм формирования кривых регрессии, позволяющий 
выполнить преобразование объективной оценки к шкале субъективной 
оценки качества речи. 

На основании использования наиболее точных методов оценки 
качества речи восстановленных РС предложен комплексный алгоритм 
объективной аппаратурной оценки качества речи согласно ГОСТ Р 
50840-95 при воздействии на микрофон широкополосных и 
низкочастотных стационарных и нестационарных АП. Показано, что 
применение комплексного алгоритма позволяет получить 
объективную оценку качества речи согласно ГОСТ Р 50840-95 со 
средней ошибкой не более 0,35 балла при отношениях сигнал-шум от 
30 дБ до -10 дБ как при отсутствии так и при наличии кодека РС.  
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basis of the correlation of the excitation of the MESC spectrum and modification of the exponent 
on the basis of the calculation of the sensation function of the spectral dynamics of MFOSD. The 
algorithm of regression curve formation is proposed, which allows to perform the transformation 
of objective evaluation to the scale of subjective evaluation of speech quality. 

Based on the use of the most accurate modifications of the speech quality assessment 
indicators for reconstructed speech signals, a complex algorithm for objective hardware 
evaluation of the speech quality is proposed when the broadband and low-frequency stationary 
and nonstationary acoustic waves are applied to the microphone. It is shown that the use of a 
complex algorithm makes it possible to obtain an objective evaluation of the quality of speech 
according to GOST R 50840-95 with an average error of no more than 0.35 points for signal-
to-noise ratios of 30 dB to -10 dB. 

Keywords: speech quality estimation, low-speed coding, communication channel, 
acoustic interference. 
 
Kirillov Sergey Nikolaevich — Ph.D., Dr. Sci., professor, head of department of radio control 
and communication department of radio engineering and telecommunications faculty, Ryazan 
State Radioengineering University. Research interests: theory of multi-criterial synthesis of 
complex discrete signals and devices for their processing under the influence of interfering 
factors; processing of speech signals. The number of publications — 650. 
kirillov.rsreu@gmail.com; 59/1, Gagarina street, 390005, Rjazan', Russia; office 
phone: +7(4912)46-03-62, Fax: +7(4912)92-22-15. 
 
Dmitriev Vladimir Timurovich — Ph.D., associate professor, associate professor of radio 
control and communication department of radio engineering and telecommunications faculty, 
Ryazan State Radioengineering University. Research interests: methods and algorithms for 
processing speech signals, adaptive processing systems. The number of publications — 200. 
vol77@rambler.ru; 59/1, Gagarina street, 390005, Rjazan', Russia; office phone: +7(4912)46-
03-62, Fax: +7(4912)92-22-15. 
 
Acknowledgement. This research is supported by RFBR (grant 16-47-620544 \ 16) and the 
Government of the Ryazan Region. 
 

References 
1. GOST R 50840-95. Peredacha rechi po traktam svyazi [State Standard R 50840-95. 

Transmission of speech through communication paths]. M .: Gosstandart Rossii, 1995. 
202 p. (In Russ.). 

53SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 1(56). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



2. GOST R 51061-97 Sistemy nizkoskorostnoy peredachi rechi po tsifrovym kanalam 
[State Standard R 51061-97. Systems for low-speed speech transmission over digital 
channels`]. M .: Gosstandart Rossii. 1997. 24 p. (In Russ.). 

3. Kropotov Yu.A., Ermolaev V.A. Modelirovaniye i metody issledovaniy akustiche-skikh 
signalov, shumov i pomekh v sistemakh telekommunikatsiy: monografija [Modeling and 
methods for studying acoustic signals, noise and interference in telecommunication 
systems: monograph]. M. - Berlin: Direct Media, 2016. 251 p. (In Russ.). 

4. Tsybulin M.K., Bocharov M.O. [Analysis of methods for assessing the quality of 
voice information transmission through communication channels of different 
structures]. Elektrosvyaz' – Telecommunications. 2008. no. 11. pp. 46-48. (In Russ.). 

5. Shelukhin O.I., Lukyantsev N.F. Tsifrovaya obrabotka i peredacha rechi. Pod. red. 
O.I. Shelukhina [Digital processing and voice transmission. Edited by O.I. Shelukhin]. 
M.: Radio and Communication. 2000. 456 p. (In Russ.). 

6. Afanasyev AA, Ilyushin MV [Use of the psychoacoustic hearing model in the 
development of vocoders with linear prediction]. Tsifrovaya obrabotka signalov.  – 
Digital signal processing. 2011. vol. 1. pp. 49–52.  

7. Muradova A.A. [Methods for assessing the quality of voice packets transmission 
when investigating the reliability of the NGN network]. Molodoy ucheniy – Young 
Scientist. 2013. vol. 10. pp. 162–168. (In Russ.). 

8. Pavlovets A.N., Petrovsky A.A. [Use of patterns of psychoacoustics in the procedure 
for quantizing the parameters of a harmonic model of a speech signal]. Rechevyye 
tekhnologii – Speech technologies. 2008. vol. 4. pp. 55–60. (In Russ.). 

9. Yang W. Enhanced Modified Bark Spectral Distortion (EMBSD): An Objective 
Speech Quality Measure Based On Audible Distortion And Cognition Model. Temple 
University. 1999. 164 p. 

10. Ozer H., Avcibas I., Sankur B., Memon N. Steganalysis of audio based on audio 
quality metrics, in: SPIE Electronic Imaging Conf. on Security and Watermarking of 
Multimedia Contents. Proceedings of SPIE. 2003. vol. 5020. pp. 55–66. 

11. Liu W.M. et al. Assessment of objective quality measures for speech intelligibility 
estimation. 2006 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal 
Processing (ICASSP). 2006. vol. 1. pp. 699–702. 

12. Solomennik A.I. et al. Evaluation of the quality of synthesized speech: problems and 
solutions. Izv. High schools. Priborostroenie – Journal of Instrument 
Engineering2013. vol. 56. no. 2. pp. 38–42 (In Russ.). 

13. Stolbov M. [Algorithm for estimating the signal-to-noise ratio of speech signals]. 
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik informatsionnykh tekhnologiy, mekhaniki, optiki – 
Scientific-technical bulletin of information technologies, mechanics, optics. 2012. 
vol. 6(82). pp. 67–72. (In Russ.). 

14. Lee M.-K., Kang H.-G., Speech quality estimation of voice over internet protocol codec 
using a packet loss impairment model. J. Acoust. Soc. Am. 2013. vol. 134(5). pp. 438–444. 

15. Beerends J.G. et al. Perceptual objective listening quality assessment (POLQA), the third 
generation ITU-T standard for end-to-end speech quality measurement part I—Temporal 
alignment. Journal of the Audio Engineering Society. 2013. vol. 61(6). pp. 366–384. 

16. Hines A. et al. Robustness of speech quality metrics to background noise and network 
degradations: Comparing ViSQOL, PESQ and POLQA. 2013 IEEE International 
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP). 2013. pp. 3697–3701. 

17. Möller S, Heusdens R, Objective estimation of speech quality for communication 
systems. Proc. of the IEEE. 2013. vol. 101(9). pp. 1955–1967. 

18. Terekhov A.N., Rysin Yu.S. [Algorithm for determining factors affecting the quality 
of perception of telephone communication services]. Elektrosvyaz' – 
Telecommunications. 2016. vol. 3. pp. 65–68. (In Russ.). 

54 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



19. Počta P., Melvin H., Hines A. An analysis of the impact of playout delay adjustments 
introduced by voip jitter buffers on listening speech quality. Acta Acustica united with 
Acustica. 2015. no. 101(3). pp. 616–631. 

20. Pirogov A.A. Vokodernaya telefoniya [Vocoderal telephony]. Moscow: 
Communications. 1974. 536 p. (In Russ.). 

21. Sobolev V.N. Informatsionnyye tekhnologii v sinteticheskoy akustike [Information 
technology in synthetic acoustics]. Moscow: IRI-AS. 2007. 360 p. (In Russ.). 

22. Romashkin Yu.N., Kirillov SN, Kartavenko Ya.O., Dmitriev V.T. [Analytical 
evaluation of speech quality at the output of low-speed coding systems under the 
influence of acoustic noise]. Rechevyye tekhnologii – Speech technologies 2012. 
vol. 4. pp. 16–23. (In Russ.). 

23. Kirillov S.N., Dmitriev V.T., Kartavenko Ya. [Algorithm of objective evaluation of 
the quality of the decoded speech signal on the basis of a change in the spectral 
dynamics of critical bands of the spectrum]. Vestnik RGRTU – Bulletin of the RGRTU. 
2011. vol. 3(37). pp. 3–7. (In Russ.). 

24. Ilyushin M.V., Dmitriev V.T., Basov O.O., Tarusov V.A. Kachestvo peredachi rechi i 
yego otsenka: uchebnoe posobie. Pod red. S N. Kirillova [Speech quality and its 
evaluation: tutorial. Edited by S.N. Kirillov].Orel: Academy of the FSO of Russia, 
2015. 104 p. (In Russ.). 

25. Zwicker E., Feldtkeller R. Das Ohr als Nachrichtenempfänger. Hirzel-Verlag. 1967. 
232 p. (Russ. ed.: Zwicker E., Feldkeller R. Ear as a receiver of information. 2 nd ed., 
rev. and add. Moscow: Communications. 1971. 255 p.). 

55SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 1(56). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



UDK 006.72 DOI 10.15622/sp.56.3
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MULTIMODAL COGNITIVE PROCESSING USING ARTIFICIAL
ENDOCRINE SYSTEM FOR DEVELOPMENT OF AFFECTIVE

VIRTUAL AGENTS

Samani H. Multimodal Cognitive Processing Using Artificial Endocrine System for
Development of Affective Virtual Agents.

Abstract. In this paper a comprehensive architecture for emotional and affective process
in a virtual agent is presented . By fusing video, audio and text emotion of the users as affective
sources to the system, the virtual agent can appraise the mood of clients. To emulate the influence
of the human hormones in the virtual agent, the proposed system employs Artificial Endocrine
System (AES) in the aspects of moods and biological needs, by controlling the concentration
level of the influential hormones. The agent affective processor engages AES, personality and
mood modules to manage the internal state. Intelligent virtual agent would interact with clients
according to its affective state circumstances.

The proposed system presents a complete platform to capture emotional channels through the
network to analyze and process them in an affective engine in order to determine the emotional
quality of the response.

Keywords: Multimodal, Emotional Agent, Cognitive Robotics, Affective Computing,
Artificial Endocrine System.

1. Introduction. Intelligent Virtual Agents are human-like embodied
characters [3]. These autonomous artificial characters have applications in
many fields, such as computer game [58], customer relationship manage-
ment [61], human-machine interface [62], virtual pets [63] and chatterbot [4].
In order to achieve an effective emulation, virtual agents must display realistic
behavior [51]. With great behavioral responsiveness, the user will have a sensa-
tion of interacting with an agent [48,51]. The virtual agent with strong artificial
intelligence should possess sapience and reasoning abilities [5]. For instance,
in [49] the virtual agent who displays sense of humor and has learning ability
to respond has presented. Some models have the ability to display emotions
while interacting with users [52]. They can also be equipped with modules like
voice recognition and language learning abilities [60]. In other words, virtual
agents should respond to human interaction in real-time and with suitable
behavior, probably with emotions rather than predetermined, highly contextual
and behaviorally subtle [53].

In the proposed system, the online virtual agent operates in a network
to capture messages of the clients by utilizing the web camera, microphone
and keyboard as sensors. Our aim is that the virtual agent gives human-like
responses to the clients. That goal is achievable if the virtual agent has internal
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affective state which resembles to themood of the human being. In daily life, our
responses not only depend on the interaction with one specific conversational
and emotional channel, but also rely on the overall mood at that time. Hence,
we employ the concept of the internal affective state for the virtual agent to
emulate the emotional states of humans.

The internal state of the virtual agent changes according to interactions
with all of the users and its responses are based on its overall mood instead
of direct responses which merely depend on the corresponding client. We
consider both emotional and biological related hormones in order to develop
the realtime structure that provides the emotional weight of the response for
the overall decision making module of the virtual agent by developing the
Artificial Endocrine System.

In Section 2 we described the structure of the Sentimental Architecture
in details according to several layers in Figure 1. We presented an overview
of the experimental development of that platform to demonstrate the practical
functionality of the proposed architecture in Section 3. The paper is concluded
in Section 4.

2. System Architecture. We propose ae Sentimental Architecture as
the multi-layer and multi-module platform for the emotional processing of the
virtual agent in this paper. The overall schematic of this platform is presented
in Figure 1.

Each of the next sections of this paper corresponds with one layer in the
system architecture in Figure 1 to provide the detailed description regarding
the functionality of that layer. System layers include: input, perception, data
fusion, AI and output.

2.1. Input Layer. While clients chat with the virtual agent over net-
work, the input layer captures data from three different sources of video, audio
and text of all the interacting users and transmits that channel information to
the perception layer. The technical details of this layer depend on the structure
of the network. We have considered the centralized and parallel network in
our architecture.

2.2. Perception Layer. The role of the perception layer is to pre-
process, filter and classify the emotional data from input layer. This layer
computes the emotional value of the clients through n×3×6 channels, where n
is number of the clients over the network; Video (V ), Audio (A) and Text(T ) are
3 sources of data acquisition; and Happy (H), Sad (S), Surprise(U), Disgust(D),
Anger (A) and Fear (F) are 6 basic emotions.

2.2.1. Visual Module. Facial expression is the excellent source for
identifying the emotional state of the human being. The visual module of the
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Fig. 1. Sentimental Multi-Layer Architecture
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system analyzes the facial expressions of the user to recognize the emotion of
the user based on the video information which is provided by the web camera.

Proper utilization of dynamic facial motion information can is invaluable
and critical to the process of emotion recognition and interpretation [14].
Several facial expression recognition techniques are available nowadays [8-11].

By the use of neural network it is possible to develop the Multi Layer
Perceptron (MLP)system which Primary, hidden and output layers of MLP
correspond to the sensory data, facial action units and the classification layers
respectively. The output of such MLP can classify facial expressions in to
6 basic emotions: Happiness, Sadness, Disgust, Surprise, Anger, and Fear.
Details of such model is presented in others related research [2].

2.2.2. Audio Module. The process of the vocal aspect in the commu-
nication has inherent complexity in virtual agent. Firstly, in this field we are
interested in daily conversional type and contains short informal utterances.
Secondly, we need an emotion recognizer which is able to handle voices of
various people. The system should be speaker-independent and capable of
handling different voices. Furthermore, speech emotion recognition in such
situations is out of reach for current systems.

The existing work used data mining and machine learning methods
such as neural networks, Support Vector Machines or decision trees and they
use a wide variety of voice features (mean, max, min, max-min, variance, of
the pitch and intensity distribution, length of phonemic or syllabic segments
or pitch rising segments) to meet these goals [31, 33-35]. They achieved good
results in their experiments. However, their systems are speaker-dependent
which is not desired for the virtual agents.

For our proposed system, we used an approach to do the recognition of
human emotion in speech speaker-dependently. To achieve this aim, the input
audio is pre-processed to remove the noise from the audio. Briefly speaking,
we remove the leading and the trailing edge to clear the input .The volume is
also normalized to make the recognition procedure optimal. Unvoiced sounds
are cut and the result of this step will be passed to the next level to extract the
features from the audio. we extract the potential features from each utterance.
The discriminatory power of these features is then analyzed using GRNN [30]
and K-nearest Neighbors classifier [28].

The GRNN is a memory based neural network based on the estimation
of a probability density function. The main advantage of such system over the
conventional multilayer feed-forward neural network is that unlike the multi
layer feed-forward neural network which requires a large number of iterations
in training to converge to a desired solution, GRNN needs only a single pass of
learning to achieve optimal performance in classification [30]. In mathematical
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terms, if we have a vector random variable x, a scalar random variable y, let X
be a particular measured value of x, then the conditional mean of y given X
can be represented as:

Ŷ(x) =
∑

n
i=1 Yi exp(− D2

i
2σ2 )

∑
n
i=1 exp(− D2

i
2σ2 )

, (1)

where Di is defined as:

D2
i = (X−Xi)

T (X−Xi). (2)

In the above equations , n denotes the number of samples. Xi and Yi are
the sample values of the random variable x and y.

After choosing the best features, these selected features are used to train
the main neural network which contains six sub-neural networks, one for each
of the emotions. The outputs of the six sub-neural networks will be passed to
the decision unit to make the final emotion. An overview of this system can be
shown in the Audio module of Perception module in the Figure 1.

2.2.3. TextModule. Generally, there are twomain approaches for emo-
tion extraction from the text, keyword spotting and statistical classification [17].
The first one is the most popular and naive method for the emotion recogni-
tion [18]. In this approach, text is processed using search engine which places
tags and intensity of the emotional words. It is considered a straightforward
way of classifying words into six emotional categories. This method has two
main problems: Firstly, sometimes emotions are hidden in the concept of the
sentence and not just the words. Secondly, this technique fails to tag gram-
matically complex negations, ironic dialogs or slang. The second approach is
the statistical classification that can reflect the useful features in addition to
previous emotional keywords [19]. There are different ways of feature extrac-
tion in this method, based on the machine learning methods, such as support
vector machines [22] and conditional learning. For example in [21] the authors
used conditional probability as the salient function to automatically learn and
extract the keywords. In [19] Salton theory has been employed to automatically
recognize the emotion from the text [27]. In this work, we used support vector
machine since the training of the system is simple and has no extra complexity
based on local minimas. Furthermore, using SVM makes the system clearly
dependent on the most informative features of the input [23]. Our text-emotion
extraction system has two main modules, the training modules which processes
the training text to extract the keywords. These keywords are labeled and used
to make the attributes minimal subsets using SVM. Our extraction engine is
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actually made of these attribute sets. The other module is the test module
which we use in real time to extract the emotions. Basically, when a new input
is fed to this module, the keywords are extracted and labeled using the same
procedure in training phase. After this step, we can use the extraction engine
to get the emotions [24, 25].

2.3. Data Fusion Layer. The total emotional input to the system at
any time is the combination of three perceptional modules of video, audio
and text from all the clients. The data fusion module integrates the value of
the emotional channels over the perception layer in order to supply the union
emotional array to the artificial intelligence layer.

The fused emotional input value can be defined to mix three emotional
inputs of six basic emotions for all the clients as equation (3):

ϕ(mi,t) = (
n

∑
k=1

3

∑
j=1

6

∑
i=1

γ(k)β( jk)α(i jk))ψ(mi,t), (3)

where i = Happiness, Sadness, Disgust, Surprise, Anger and Fear presents
six basic emotions,

j =Vision, Audio and Text refers to three different source of emotional
input,

n is number of clients who interact with agent at time t,
k is the counter for number of clients,
α(i jk)is the emotional coefficient for the ith emotion, through jth source

in the kth client channel,
β( jk)is the source coefficient for jth source through kth client channel,
γ(k)is the channel coefficient for kth client channel,
ψ(mi,t)is the emotional parameter for six basic emotions at time t and
ϕ(mi,t) is the fused emotional value for six basic emotions at time t

which includes 6 values of emotional input from all the clients at the current
time by considering 3 different weights of α , β and γ for emotion, source and
channel respectively.

The Softmax activation function is used for the input emotional values
in the network to be interpretable as posterior values for six different emotional
categories. In this way results lie between zero and one and the sum of them
would be one:

Ωi =
exp(ϕ(mi,t))

∑
6
i=1 exp(ϕ(mi,t))

, (4)

where Ωi represents the normalized value of input emotions.
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2.4. Artificial Intelligence (AI) Layer. TheArtificial Intelligence (AI)
layer processes the internal state of the virtual agent by considering the multiple
emotional values of the clients and internal affective parameters to change the
characteristic parameters of the virtual agent accordingly. This layer consists of
several modules: Personality including five main character dimensions, Mood
module as long lasting affect of the agent, AES which manages biological
and emotional hormones and the Affect Processor module which computes
mentioned modules to generate the values for Response Emotion module.

2.4.1. Artificial Endocrine System (AES). Natural endocrine system
is viewed as a network of glands that works with nervous system to secrete
hormones directly into the blood so as to control the activity of internal organs
and coordinate the long range response to external stimuli [37]. Hormones
which are chemicals released by components of the endocrine system affect
other parts of the body. Hormones play a significant role in the endocrine
system so as to preserve homeostasis. Here, we will introduce the relation of
hormone with human emotion and behavior and implement the idea into our
virtual agent.

Virtual biological systems considered as research field of biological
inspired computing. Artificial Neural Network (ANN) is one of the well
known tools in computational intelligence techniques. In the same way, The
endocrine system could be also very useful tool, but there was not any interest
in that apart from some basic systems like [42, 43]. Timmis and Neal [42]
first proposed an artificial endocrine system (AES) in the module of a broader
conceptual framework which incorporates artificial neural networks (ANN) and
artificial immune systems (AIS). Later Vargas et al. [43] proposed an artificial
homeostatic system based on the previous work. It focuses on mimicking the
some important mechanisms in endocrine system, such as hormone mechanism.
The system they proposed includes three modules which are hormone level
which is to record level of hormones, hormone production controller serves to
control the generation of hormones according to the variation of the internal
states and external stimulus. and endocrine glands means to generate the
required amount of hormones after receiving the input from the controller.
Any change in the internal and external will trigger the activities in ANN and
AES [38].

This paper focuses on the hormones which are related to emotions and
biological qualities.

For emotion-related hormones, we consider four hormones namely
Dopamine, Serotonin, Endorphin and Oxytocin, The level of these hormones
is related to the emotional situation of the human being as it is presented in
Table 1.
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Table 1. Emotional Hormones
Hormone Affected Emotion Effects Virtual function
Dopamine Excitement, Alert-

ness
High dopamine
makes people
more talkative and
alert.

More Energetic
and Talkative

Serotonin Happiness, Depres-
sion, Anxiety, Fear,
Apathy, Feeling of
worthlessness, Fa-
tigue, tension

High Serotonin
helps maintain
happiness, relieve
depression, anxi-
ety and tension.

Happier and more
Confident

Endorpin Contentment Pain Killer Improves the Sense
of Well-Being

Oxytocin Trust, Empathy,
Generosity, Love

High oxytocin in-
creases trust and
reduces fear. It
affects generosity
by increasing em-
pathy during per-
spective taking.

Trust the other
party and show
empathy over
others.

Increasing level of Norepinephrine with Dopamine make people more
focused, more talkative and alert. Increasing amount of Serontonin and nore-
pinephrine are used as anti-depressants to relieve depression. Low Serotonin
level may lead to depression, anxiety, fear, feeling of worthlessness, fatigue,
insomnia. Endorphin which resemble the opiates are known to produce analge-
sia and a sense of well-being. Oxytocin are the hormone of love. Its role is to
maintain healthy interpersonal relationships, high level of Oxytocin increases
trust and relieves interpersonal stress. In our artificial endocrine system, we
intend to implant the above hormones into our virtual agent so that their af-
fective states and behaviour will be affected by the variation in the hormone
levels [40, 41].

Furthermore, the affective state and behavior of the virtual agent should
be affected by the physiological parameters, such as blood pressure, blood
glucose and heart rate. These parameters are influenced by hormones as
well. Hence, we introduce a group of hormones which are closely related
to the physiological parameters of humans: Melatonin, Epinephrine, Orexin,
Norepinephrine, Glucagon, Insulin, Ghrelin and Leptin.

Melatonin cause drowsiness. Epinephrine increase rate of heart beat
and raises blood glucose . Both Dopamine and Noreinephrine increase blood
pressure.Glucagon raise blood glucose level and Insulin is known as decreasing
blood glucose level. Ghrelin stimulates apeptite, but Leptin decreases apeptite.
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Table 2. Biological Hormones
Hormone Effects/Action Virtual
Melatonin Drowsiness ↑ Drowsy, Sleepy
Norepinephrine Blood pressure ↑ Excited, Active
Epinephrine Heart Beat Rate ↑ Blood Glu-

cose ↑
Sick

Glucagon Blood Glucose ↑ Full, Lethargy
Insulin Blood Glucose ↓ Hungry, Dizzy
Orexin Heart Beat Rate ↑ Appetite ↑ stimulated, Motivated
Ghrelin Appetite ↑ Hungry, Dizzy
Leptin Appetite ↓ Lazy, Listless

The effect of these 8 biological hormones are explained in more details in
Table 2.

In our artificial endocrine system, we intend to implant the above hor-
mones into our virtual agent so that their affective states and behavior would
be affected by variation of hormone levels [55].

Such a system is able to generate the respective amount of hormones
based on the current hormone concentration level which represents the current
emotional state and the clients emotional input as external stimulus.

Based on the current internal states of virtual agent and external stimu-
lations, the virtual agent will signal the glands to generate the required amount
of hormones. Hence, the virtual agent will experience change in the emotional
state and biological need.

In our system all hormones are considered to be secreted by two param-
eters:

– The activation function which can be presented by employing the
logistic function;

– The gland bustle that should be considered through all the stimuli
channels.

So the glands secretion can be modeled as equation 5:

Λq =
1

1+ exp(−aq)

18×n

∑
q=1

ρiΘq. (5)

Above representing shows that the gland secretion, Λ, is the product of
the each gland bustle, Θq, by considering ρq as the stimuli weight, which can
be activated through the nonlinear activation function 1

1+exp(−aq) . The gland
bustle should be considered over 6 emotional values of 3 different sources,
(18), for all the n clients. The coefficient a in the activation function depends
on the current volume of the hormone in the system.
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Furthermore, The ratio of secreted amount of each hormone is the
friction of that hormone to total hormone volume which can be calculated
according to the gland activity. Equation 6 shows that, δq, which is the hormone
ratio for each of 12 hormones is calculated by considering hormone rate as
produced over time t, by assuming coefficient ζ for each hormone flow rate.

δq =
ζq[

1
1+exp(−aq) (∑

18×n
q=1 ρiΘq)]t

∑
12
q=1 ζq[

1
1+exp(−ab) (∑

18×n
q=1 ρiΘq)]t

. (6)

In this way, the virtual agent is equipped with basic emotional hormones
to control affective situation like being happy, talkative and energetic; also it
will have basic biological needs like feeling hungry, sleepy, full and sick. That
capability makes it possible to see dynamic and realistic behavior from the
agent.

2.4.2. Mood. The mood refers to more long term emotional state. Psy-
chologist have considered two fundamental dimensions for the mood. The
circumplex model of the affect is considered with two dimensions of valence
and arousal [44]. In the another model the mood is a product of two dimensions,
energy and the tension [45].

Following that fundamental concept, in our model, we also considered
mood has two main dimensions including activation and motivation. Activation
is related to the amount of energy in the mood. For instance, excitement can
be considered as high level of activation, The activation level with surprise is
higher than happiness. Motivation refers to pleasure and displeasure of a mood.
For example, joy represents high motivation in our model, but sad means low
motivation.

2.4.3. Personality. Personality is set of characteristics that makes a per-
son distinct from another. The basic five dimensions of human personality are
extroversion, agreeableness, conscientiousness, neuroticism and openness [47].

In our model, we adopt the above five big personality dimensions to
equip our virtual agents with unique personalities. Extroversion describes
the attributes as sociability, talkativeness with high level of emotional ex-
pressiveness. Agreeableness includes characteristics like trust, affection and
kindness. Conscientiousness describes people with good impulse control and
great thoughtfulness. People with high Neuroticism tend to experience anxiety,
emotional instability. Lastly, people with high openness are likely to have a
broad spectrum of interests and very imaginative, creative. The above men-
tioned five personality parameters will create the personality module of the
virtual agent in the proposed model.
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2.5. Output Layer. The affective processor of the system which com-
putes the affective state of the agent decides on the emotional output value
of the agent for all the clients. This layer determines the total output of the
system based on the value of the AI modules. Equation 7 presents the output
generation structure:

∆E =
4

∏
i=1

λi fi. (7)

∆E represents the emotional output weight, where f and λ represent the func-
tion and corresponding emotional output weight for four decision making
modules consist of Emotional input, Mood, Personality and Endocrine system.

3. Experimental Result. According to the described architecture we
developed the proof of concept virtual agent in TCP/IP network that interacts
with 5 users simultaneously. Clients could interact with the virtual agent in
this network whilst administrator control the internal state of the server. Figure
2 shows the sample of the experiment in the Sentimental layout for one client.

To evaluate the performance of the Sentimental Architecture we asked
20 users to participate in interaction experiment with the developed online
virtual agent. We put them in four groups of five participants, two with emo-
tional system and two without it, to compare their engagement level according
to the duration of conversation in the interaction test. The average interaction
time for two groups with the Sentimental Architecture was %35 more than the
duration of conversation for two groups using the system without that platform,
which shows the significance of emotional processing in the virtual agent.

We also conducted a survey including a questionnaire and interview
with each of the clients after using the system. We asked participants to rate
the system performance. Participants who used the system with Sentimental
Architecture reported %23 more engagement with the system compare to those
who used the system without such architecture.

We also asked participants to report if they felt emotions in responses
from the virtual agent by rating between 0 for no emotion and 10 for maximum
emotion. The Mean Score for the sentimental system was %28 more than a
system without that capability. Furthermore, Users expressed that they felt
more realistic behaviors during interaction with the agent which is equipped
with the Sentimental architecture.

The network included 90 emotional channels for (5 clients)× (3 sources)
× (6 emotions). According to this experiment even by using almost equal
emotional input coefficients to the system and considering similar affective
state, clients receive different emotional responses from the agent. That tallies
with the fact that even though the human can interact with few different people
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Fig. 2. Experimental result in the form of the proposed Architecture
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at the same time, we are able to response with variant emotional values, even
having the same mood [1].

4. Conclusions. We presented a multimodal sentimental system for
virtual agent base on the Artificial Endocrine System in order to improve the
affective properties of the agent. We also employed mood and personality
in order to reinforce the emotional capability of the agent. The proposed
system is capable of interacting with several users simultaneously, however
the agent’s behaviors depends on the instantaneous affective properties of the
agent. Such ability aims to grant realistic behaviors by the agent compare to
other systems which behave merely according to the interactive parameters.
We tested such system with several participants and user studies show that
the proposed sentimental architecture presents an efficient emotional system
for interaction with users. The main idea is that current virtual agent can be
equipped with emotional units and the artificial inteligent module of virtual
agents can add emotional intelligence as well. This system can be applied to
various types of virtual agents such as chatbots, virtual avatars and robots.
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Х. САМАНИ
МНОГОМОДАЛЬНАЯ КОГНИТИВНАЯ ОБРАБОТКА С

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСКУССТВЕННОЙ ЭНДОКРИННОЙ
СИСТЕМЫ ДЛЯ РАЗВИТИЯ АФФЕКТИВНЫХ ВИРТУАЛЬНЫХ

АГЕНТОВ

Самани Х. Многомодальная когнитивная обработка с использованием искусственной
эндокринной системы для развития аффективных виртуальных агентов.

Аннотация. Представлена всеобъемлющая архитектура эмоционального и аффек-
тивного процесса, происходящего в виртуальном агенте. Соединяя визуальные, аудио- и
текстовые эмоции пользователей как аффективные источники в системе, виртуальный агент
может оценивать настроение клиентов. С целью имитации воздействия гормонов человека
в виртуальном агенте в предлагаемой системе используется искусственная эндокринная
система (ИЭС) для выявления настроения и биологических потребностей посредством
контроля уровня концентрации воздействующих гормонов. Аффективный процессор агента
задействует модули ИЭС, параметров личности и настроения для управления внутренним
состоянием. Интеллектуальный виртуальный агент взаимодействует с клиентами в
соответствии со своими аффективными состояниями. Предлагаемая система представляет
собой полную платформу для захвата каналов эмоций в сети с целью анализа и обработки
их в аффективном движке для определения эмоциональной окраски ответа.

Ключевые слова: многомодальность, эмоциональный агент, когнитивная робототехни-
ка, эмоцио-нальные вычисления, искусственная эндокринная система.

Самани Хуман — к-т техн. наук, доцент, руководитель лаборатории искусственного интел-
лекта и робототехники (ИИР), доцент кафедры электротехники института электротехники и
информатики, Национальный университет Тайбэя. Область научных интересов: робототех-
ника, эмоциональные вычисления, искусственный интеллект, системная инженерия. Число
научных публикаций — 50. hooman@mail.ntpu.edu.tw, www.hoomansamani.com; Даксвей
роад, 151, район Санься, Синьбэй, 23741, Тайвань; р.т.: (+886)2-8674-1111.

Литература
1. Samani H. The evaluation of affection in human-robot interaction // Kybernetes. 2016.

vol. 45. pp. 1257–1272.
2. Samani H.A., Elham S. A multidisciplinary artificial intelligence model of an affective

robot // International Journal of Advanced Robotic Systems. SAGE Publications Sage.
2012. vol. 9. 6 p.

3. Sam T., Silvervarg A., Gulz A., Tom Z. Physical vs. Virtual Agent Embodiment and Effects
on Social Interaction // International Conference on Intelligent Virtual Agents. 2016.
pp. 412–415.

4. Benton M. et al. Quality in Chatbots and Intelligent Conversational Agents // Software
Quality Professional Magazine. 2017. vol. 19(3).

5. Hooman S. Cognitive robotics // CRC Press. 2015. 215 p.
6. Ivan M. Some Related Article I Wrote // Some Fine Journal. 1999. vol. 99. pp. 1–100.
7. Andreas N. A Book He Wrote // Erewhon : His Publisher, 1999.

72 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



8. Liu P., Han S., Meng Z. Tong Y. Facial expression recognition via a boosted deep
belief network // Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition. 2014. pp. 1805–1812.

9. Happy S.L., Aurobinda R. Automatic facial expression recognition using features of
salient facial patches // IEEE transactions on Affective Computing. 2015. vol. 6. pp. 1–12.

10. Evangelos S., Hatice G., Andrea C. Automatic analysis of facial affect: A survey of
registration, representation, and recognition // IEEE transactions on pattern analysis and
machine intelligence. IEEE, 2015. vol. 37. pp. 1113–1133.

11. Ge S., Samani H., Ong Y., Hang C. Active affective facial analysis for human-robot
interaction // The 17th IEEE International Symposium on Robot and Human Interactive
Communication (RO-MAN 2008). 2008. pp. 83–88.

12. Abboud B., Davoine F., Dang M. Facial expression recognition and synthesis based on
an appearance model // Signal Processing: Image Communication. Elsevier, 2004. vol. 19.
pp. 723–740.

13. Cohen I et al. Facial expression recognition from video sequences: temporal and
static modeling // Computer Vision and Image Understanding. Elsevier. 2003. vol. 91.
pp. 160–187.

14. Krumhuber E., Kappas A., Manstead A. Effects of dynamic aspects of facial expressions:
a review // Emotion Review. 2013. vol. 5. pp. 41–46.

15. Bartlett M., Littlewort G., Fasel I., Movellan J. Real Time Face Detection and Facial
Expression Recognition: Development and Applications to Human Computer Interaction
// CVPR Workshop on Computer Vision and Pattern Recognition for Human-Computer
Interaction. 2003. vol. 5. pp. 52–53.

16. Fasel B., Luettin J. Automatic facial expression analysis: a survey // Pattern Recognition.
Elsevier, 2003. vol. 36. pp. 259–275.

17. Mohammad S. Sentiment analysis: Detecting valence, emotions, and other affectual states
from text // Emotion measurement. 2015. pp. 201–238.

18. Li W., Xu H. Text-based emotion classification using emotion cause extraction // Expert
Systems with Applications. Elsevier, 2014 . vol. 41. pp. 1742–1749.

19. Lee C., Lee G. Emotion recognition for affective user interface // The 16th IEEE
International Symposium on Robot and Human interactive Communication. 2007. vol. 8.
pp. 798–801.

20. Zhe X., Boucouvalas A.C.Text-to-Emotion Engine for Real Time Internet Communication
// Proceedings of International Symposium on Communication Systems, Networks and
DSPs. 2002. pp. 164–168.

21. Lee C.M., Narayanan S.S. Toward detecting emotions in spoken dialogs // IEEE
transactions on speech and audio processing. 2005. vol. 13. pp. 293–303.

22. Cristianini N., Shawe-Taylor J. An Introduction to Support Vector Machines, Cambridge
University Press, 2000. 204 p.

23. Povoda L. et al. Optimization Methods in Emotion Recognition System //
Radioengineering. 2016. vol. 25. pp. 565.

24. Saadatian E.et al. Artificial Intelligence Model of an Smartphone-Based Virtual
Companion // International Conference on Entertainment Computing. 2014. pp. 173–178.

25. Elham S., Samani H., Arash T., Ryohei N. Technologically mediated intimate
communication: An overview and future directions // International Conference on
Entertainment Computing. 2013. pp. 93–104.

26. Zhang Y., Ren F., Kuroiwa S. Semi-Automatic Emotion Recognition from Chinese Text //
Proceedings of the Ninth IASTED International Conference on Intelligent Systems and
Control. 2006.

73SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 1(56). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



27. Salton G., Yang C.S. On the Specification of Term Values in Automatic Indexing //
Journal of documentation. 1973. vol. 29. no. 4. pp. 351–372.

28. Dasarathy B.V. Nearest neighbor (NN) norms: nn pattern classification techniques //
IEEE Computer Society Press, 1991. 550 p.

29. Bhatti M.W., Wang Y., Guan L.A neural network approach for human emotion recognition
in speech // Proceedings of the 2004 International Symposium on Circuits and Systems
(ISCAS’04). 2004. vol. 2. pp. II–181.

30. Specht D.F. A general regression neural network // IEEE transactions on neural networks.
1991. vol. 2(6). pp. 568–576.

31. Dellaert F., Polzin T., Waibel A. Recognizing emotion in speech // Proceedings of
the Fourth International Conference on Spoken Language (ICSLP 96). 1996. vol. 3.
pp. 1970–1973.

32. Teng Z., Ren F., Kuroiwa S. Emotion Recognition from Text based on the Rough Set
Theory and the Support Vector Machines // International Conference on Natural Language
Processing and Knowledge Engineering (NLP-KE 2007). 2007. pp. 36–41.

33. Breazeal C.L. Designing Sociable Robots. Bradford Book, 2002. 282 p.
34. Oudeyer P.Y. The production and recognition of emotions in speech: features and

algorithms // International Journal of Human-Computer Studies. 2003. vol. 59. pp. 157–
183.

35. McGilloway, S. et al. Approaching Automatic Recognition of Emotion from Voice: A
Rough Benchmark // ISCA Tutorial and Research Workshop (ITRW) on Speech and
Emotion. 2000. 6 p.

36. Purves W.K., Orians G.H., Heller H.C. Life: The Science of Biology: 7th ed. // 2003.
1121 p.

37. Straub R.H. Interaction of the endocrine system with inflammation: a function of energy
and volume regulation // Arthritis research therapy. Arthritis research and therapy. 2014.
vol. 16. no. 1. 15 p.

38. Samani H., Saadatian E., Jalaeian B. Biologically Inspired Artificial Endocrine System
for Human Computer Interaction // International Conference on Human-Computer
Interaction. 2015. pp. 71–81.

39. Norman A.W., Litwack G. Hormones // Academic Press. 1997. 806 p.
40. Morrison M.F.Hormones, Gender and the Aging Brain: The Endocrine Basis of Geriatric

Psychiatry // Cambridge University Press. 2000. 259 p.
41. Pfaff D.W., Phillips M.I., Rubin R.T. Principles of Hormone/Behavior Relations //

Academic Press. 2004. 360 p.
42. Timmis J., Neal M. Once more Unto the Breach: Towards Artificial Homeostatsis //

Recent deveopments in Biologically inspired computing. 2005. pp. 340–365.
43. Vargas P. et al.Artificial Homeostatsis system : ANovel approach // European Conference

on Artificial Life (ECAL 2005). 2005. pp. 754–764.
44. Russell J.A. A circumplex model of affect // Journal of Personality and Social Psychology.

1980. vol. 39. pp. 1161–1178.
45. Thayer R.E. The Biopsychology of Mood and Arousal. Oxford University Press, USA,

1989. 234 p.
46. Barrick M.R., Mount M.K. The Big Five Personality Dimensions and Job Performance:

A Meta-Analysis // Personnel Psychology. 1991. vol. 44. no. 1. pp. 1–26.
47. Kim H.J., Shin K.H., Swanger N. Burnout and engagement: A comparative analysis using

the Big Five personality dimensions // International Journal of Hospitality Management.
2008. vol. 28. no. 1. pp. 96–104.

74 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



48. Del B.A., Vicario E., Zingoni D. An interactive environment for the visual programming
of virtual agents. 1994. pp. 145–152.

49. Alfonsi B. "Sassy"Chatbot Wins with Wit // IEEE Intelligent Systems. 2006. pp. 6–7.
50. Herrero P. de Antonio A.Modelling Intelligent Virtual Agent Skills with Human-Like

Senses // Conference of Computer Science. Springer, 2004. vol. 3038, pp. 575–582.
51. Del B.A., Vicario E. Specification by-Example of Virtual Agents Behavior // IEEE

Translations on Visualizations and Computer Graphics. 1995. vol. 1. no. 4. pp. 350–360.
52. Heudin J.C. Evolutionary virtual agent // Proceedings of the IEEE/WIC/ACM

International Conference on Intelligent Agent Technology. 2004. pp. 93–98.
53. Zhao R., Papangelis A., Cassell J. A dyadic computational model of rapport management

for human-virtual agent interaction // International Conference on Intelligent Virtual
Agents. 2014. pp. 514–527.

54. Badler, N., Allbeck, J., Zhao, L., Byun, M. Representing and Parameterizing Agent
Behaviors // Computer Animation. 2002. pp. 133–143.

55. Samani H. Lovotics: Loving robots // LAP LAMBERT Academic Publishing, 2012.
168 p.

56. Bloch L.R., Lemish D. Disposable Love: The Rise and Fall of a Virtual Pet // New Media
& Society. 1999. vol. 1. no. 3. pp. 283–303.

57. Adobbati R. Gamebots: A 3D Virtual World Test-Bed For Multi-Agent Research //
Proceedings of the Second International Workshop on Infrastructure for Agents, MAS,
and Scalable MAS. 2001. vol. 5. 6 p.

58. Fernandez-Ares A. et al. Its time to stop: A comparison of termination conditions in
the evolution of game bots // European Conference on the Applications of Evolutionary
Computation. 2015. pp. 355–368.

59. Jutla D., Craig J., Bodorik P. Enabling and measuring electronic customer relationship
management readiness // Proceedings of the 34th Annual Hawaii International Conference
on. 2001. p. 10.

60. Johnson A., Roush T., Fulton M., Reese A. Implementing Physical Capabilities for an
Existing Chatbot by Using a Repurposed Animatronic to Synchronize Motor Positioning
with Speech // International Journal of Advanced Studies in Computers, Science and
Engineering. International Journal of Advanced Studies in Computers, Science and
Engineering, 2017. vol. 6. pp. 20.

61. Vieira A., Sehgal A. How Banks Can Better Serve Their Customers Through Artificial
Techniques // Digital Marketplaces Unleashed. Springer, 2018. pp. 311–326.

62. Folstad A., Brandtzaeg P.B. Chatbots and the new world of HCI // Interactions. 2017.
vol. 24. no.4. pp. 38–42.

63. Liu, Y. et al. Chatting system, method and apparatus for virtual pet // Google Patents,
2014. US Patent 8645479.

75SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 1(56). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



УДК 004.94, 535.421, 535-14 DOI 10.15622/sp.56.4
 

О.В. КОФНОВ, Е.Л. ЛЕБЕДЕВ, А.В. МИХАЙЛЕНКО 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИИ 

МИЛЛИМЕТРОВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН ДЛЯ 
ВЫЯВЛЕНИЯ ВНУТРЕННИХ ДЕФЕКТОВ ИЗДЕЛИЙ, 
ВЫПОЛНЕННЫХ ПО АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 
Кофнов О.В., Лебедев Е.Л., Михайленко А.В. Компьютерное моделирование 
дифракции миллиметровых электромагнитных волн для выявления внутренних 
дефектов изделий, выполненных по аддитивной технологии. 

Аннотация. В статье предлагается компьютерная модель и описание метода 
использования электромагнитных волн с длиной 0,1-1 мм для выявления внутренних 
дефектов изделий, выполненных по аддитивным технологиям. С помощью 
предложенной модели демонстрируется возможность бесконтактного неразрушающего 
контроля качества по дифракционным картинам.  

В настоящее время аддитивные технологии, и в частности печать на трехмерных 
принтерах, используют для получения изделия материалы, многие из которых свободно 
пропускают терагерцовое излучение (частота 3·1011-3·1012 Гц, длина волны 0,1-1 мм). В 
то же время дефекты, возникающие в изделиях при аддитивном производстве, имеют 
размеры того же порядка (0,1-1 мм), что и терагерцовые волны. Следовательно, при 
облучении изделий с такими дефектами монохромным миллиметровым излучением 
будет возникать дифракция Френеля. 

Это позволяет использовать дифракционный метод контроля качества изделий, 
выполненных методом трехмерной печати. В статье описаны схема проведения 
контроля, алгоритм моделирования дифракционных картин с использованием 
выражения Релея — Зоммерфельда и компьютерная программа, реализующая указанный 
алгоритм. Приведены результаты определения размеров и расположения дефектов в 
изделиях по дифракционным картинам.  

Рассматривается компьютерная модель такого дифракционного метода, который 
может быть реализован в виде аппаратно-программных средств, позволяющих 
автоматизировать процесс контроля, обеспечить его низкую себестоимость, 
безопасность (учитывая свойства электромагнитного излучения указанного диапазона длин 
волн) и может конкурировать с методами электромагнитной и звуковой томографии. 

Ключевые слова: аддитивная технология, трехмерная печать, терагерцовое 
излучение, дифракционный метод, неразрушающий контроль, компьютерное 
моделирование, обработка изображения. 

 
1. Введение. В настоящее время все большую роль в производ-

стве изделий различного назначения играет использование аддитивных 
технологий. В общем смысле под аддитивной технологией понимается 
технология изготовления изделий послойным формированием их струк-
туры [1]. Сегодня существует множество способов «послойного форми-
рования» изделия при его изготовлении по аддитивной технологии, при 
этом наиболее распространенными являются следующие способы: 

− стереолитография (SL — Stereolithography) [2]; 
− нанесение термопластов (FDM — 0151 Fused Deposition Mod-

eling) [3]; 
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− лазерное спекание порошковых материалов (SLS — Selective 
Laser Sintering) [4]; 

− изготовление объектов с использованием ламинирова-
ния (LOM — Laminated Object Manufacturing) [5]. 

Частным случаем аппаратной реализации аддитивных техноло-
гий являются 3D принтеры, реализующие указанные способы при 
трехмерной печати изделий. Данная технология позволяет изготовить 
детали и даже конструкцию, предварительно разработанную с помо-
щью трехмерного компьютерного моделирования формы с заданными 
в электронном виде геометрическими параметрами и характеристика-
ми и при необходимости различающимися по структуре и физико-
химическим характеристикам слоями. В отличие от традиционных 
машиностроительных способов при такой технологии окончательное 
изделие получается не удалением лишнего материала (обработка реза-
нием) и не формованием однородной структуры с целью получения 
требуемых контуров (литьё, обработка давлением и т.д.), а наращива-
нием (напылением) порошкообразного или жидкого вещества с после-
дующим его закреплением. Это дает уникальную возможность полу-
чать изделия сложной формы с контролируемой неоднородностью по 
внутренней структуре, которую невозможно реализовать традицион-
ными способами, например штамповкой или резанием. Это, в свою 
очередь, позволяет выполнять детали, которые раньше можно было 
изготовить лишь сборкой. Кроме того, «ажурная», но сложная форма 
деталей, выполненных по аддитивным технологиям, позволяет снизить 
их массово-габаритные характеристики без потери прочности по срав-
нению с деталями, выполненными традиционно. 

Учитывая, что процесс трехмерной печати полностью автома-
тический, по переданной компьютером программе, без использования 
ручного труда в принципе, произведенная по такой технологии про-
дукция имеет значительно меньшую себестоимость, чем при традици-
онном производстве, и допускает полную роботизацию производ-
ственного процесса. При этом по своим физико-механическим харак-
теристикам (прочность, твердость, износостойкость и пр.) такие изде-
лия, выполненные методом напыления, ничем не уступают деталям, 
изготовленным из цельных кусков (отливок, болванок, паковок) мате-
риала, а иногда и превосходят их. Здесь следует отметить, что речь в 
данном случае идёт не только о предметах, изготавливаемых из сталей 
и металлов, но и из полимеров, силикатов, смесей на основе целлюло-
зы и прочее [4]. Кроме того, при аддитивной технологии некоторые 
элементы, ранее изготавливаемые из металлических сплавов, целесо-
образнее изготавливать из неметаллов без потери их конструктивных 
свойств. Аддитивные технологии предлагается применять в таких от-
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раслях промышленности, как автомобиле- и самолетостроении, элек-
тронике, медицине. Однако одним из ограничений широкого практи-
ческого применения деталей, выполненных по аддитивной технологии, 
связано с наличием внутренних дефектов, которые образуются при 
спекании технологических слоев и являются особенностью данной 
технологии. Таковыми дефектами являются: 

– поры, образованные при затвердевании или кристаллизации 
технологических слоев изделия; 

– поры или микротрещины, образованные по причине локально-
го отсутствия абсорбционного сцепления технологических слоев; 

– микротрещины, возникшие при локальных температурных 
напряжениях в формируемой детали при ее производстве. 

Размеры данных дефектов во многом определяются толщиной сло-
ев, из которых формируются детали и составляют от ~ 0.1 до 1 мм. При 
этом размещение дефектов возможно в каждом последующем слое. Нали-
чие указанных дефектов в ряде случаев не позволяет реализовать одно из 
основных преимуществ деталей, выполненных по аддитивным техноло-
гиям, а именно снизить их массово-габаритные характеристики без потери 
прочности по сравнению с деталями, выполненными традиционно. 

Сегодня для обнаружения этих дефектов используются в основ-
ном ультразвуковые способы контроля, однако из-за расположения 
указанных дефектов один над другим, данный способ не всегда позво-
ляет обнаружить все дефекты. Таким образом, актуальной является 
задача неразрушающего контроля внутренних дефектов структуры 
изделий, произведенных с использованием аддитивной технологии, в 
частности трехмерной печати. 

2. Миллиметровые электромагнитные волны. В бесконтакт-
ных неразрушающих методах контроля качества широко используются 
рентгеновское и гамма-излучение, в частности способ рентгеновской 
томографии [6]. Сдерживающим фактором использования этих видов 
излучения является их опасность для человека. По этой же причине 
они не могут быть применены к биологическим объектам, производи-
мым по аддитивным технологиям. 

Терагерцовое излучение (частота ν = 3·1011-3·1012 Гц, длина 
волны λ = 0,1-1 мм) является безопасным для человека. В настоящее 
время существуют квантовые генераторы, позволяющие получить до-
статочно мощное монохромное излучение с миллиметровой и субмил-
лиметровой длиной волны [7-11]. Терагерцовое излучение использует-
ся в аэропортах в сканерах для поиска запрещённых предметов (ору-
жия, взрывчатки), проносимых на борт самолетов [12-14]. Оно свобод-
но проникает через такие материалы, как пластик, керамика, полиме-
ры, целлюлоза, большинство биоматериалов [15, 16]. 

78 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



В качестве источника миллиметрового монохромного излучения 
может быть использован терагерцовый лазер на свободных электро-
нах [17]. В качестве приемника целесообразно использовать боломет-
рическую матрицу, предложенную в [18]. Данный приемник позволяет 
получить двумерную картину излучения, прошедшего сквозь исследу-
емый материал без использования криогенных температур [19]. 

Следует отметить, что при длине волны монохромного терагер-
цового излучения порядка 1 мм оно должно дифрагировать на непро-
зрачных для него или отличающихся по оптической структуре внутрен-
них элементах материалов с размерами того же порядка. К этим элемен-
там могут относиться различные дефекты структуры материала: трещи-
ны, заполненные воздухом или водой, абсолютно непрозрачной для те-
рагерцового излучения, вкрапления металлов в диэлектрик и прочее. 

3. Дифракция на дефектах изделий, выполненных по адди-
тивной технологии. Решение классической задачи томографии вне за-
висимости от используемого для просвечивания объекта излучения свя-
зано выполнением съемки при облучении с разных ракурсов с последу-
ющим решением уравнений Радона для зафиксированных значений ин-
тенсивности сигнала в разных направлениях [20, 21]. Отсюда вытекают 
недостатки подобных томографических методов, связанные с заметными 
временными затратами на съемку и сложностью вычислений решений 
интегральных уравнений для последующей визуализации результатов. 

Дифракционные методы контроля качества [22] позволяют, ос-
новываясь на явлении дифракции Фраунгофера, с достаточной степе-
нью точности определять геометрические параметры (линейные и уг-
ловые) элементов структуры изделий. Однако эти методы, использу-
ющие в качестве источника излучения оптический лазер, позволяют 
фиксировать только видимые дефекты, расположенные обычно на по-
верхности материала. Кроме того, дифракционная картина в прибли-
жении Фраунгофера строится при условии, что расстояние до экрана 
значительно превышает линейные размеры как исследуемого элемента 
структуры, так и расстояния между получаемыми дифракционными 
максимумами. Это фактически позволяет считать расстояние между 
объектом и экраном бесконечно большим и фиксировать геометриче-
ские размеры элементов структуры материала только в двух измерени-
ях (в плоскости исследуемого объекта, которая параллельна плоскости 
экрана с дифракционной картиной). Условием допустимости рассмот-
рения явления дифракции в приближении Фраунгофера является [23]: 

 

2 1 1( ) 1
p q

ka
D D

+ = , (1) 

 
где k = 2π/λ, λ — длина волны, a — линейный размер рассеивающей 
свет неоднородности, Dq — расстояние от источника света до рассеи-
вающей свет неоднородности, Dp — расстояние от нее до экрана, где 
проецируется дифракционная картина. Если же отказаться от прибли-
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жения Фраунгофера и рассмотреть дифракцию Френеля при расстоя-
нии от объекта до экрана, соизмеримое по величине как с размерами 
неоднородности внутри объекта, рассеивающей проходящее через него 
излучение, так и с длиной волны излучения: 

 

2 1 1( ) 1
P q

ka
D D

+ ? , (2) 
 

то для построения модели изображения дифракционной картины мож-
но воспользоваться выражением Релея — Зоммерфельда [24]: 
 

dS
r
ikrPU

i
1PU

1S
10 θ

λ
=  cos)exp()()( , (3) 

 

где U(P0) — комплексная амплитуда излучения в точке P0 на экране, 
U(P1) — комплексная амплитуда излучения в точке P1 внутри объекта, 
r — расстояние между точками P0 и P1, λ — длина волны излучения, 
θ — угол между нормалью из точки P1 к плоскости экрана и вектором r 
из точки P0 в точку P1, i — мнимая единица, S1 — поверхность, содер-
жащая семейство точек P1. Важной особенностью выражения (3) являет-
ся использование в подынтегральном выражении расстояния r от точки 
неоднородности до точки на экране. Это означает, что полученная при 
облучении объекта дифракционная картина будет содержать информа-
цию не только о высоте и ширине неоднородности, но и о ее глубине, а 
также о расстоянии от нее до экрана. В качестве такой неоднородности 
может выступать, например, трещина в толще материала. Для получе-
ния дифракционной картины используются электромагнитные волны 
такой длины, чтобы сам материал был для них прозрачен, а трещина 
выступала в качестве рассеивающего излучение препятствия.  

4. Алгоритм моделирования дифракции Френеля. На рисун-
ке 1 приведена схема оптической установки для получения дифракци-
онной картины при вышеуказанных условиях. Параллельный пучок 
электромагнитных волн 1 облучает дефект 2, в грубом упрощении 
представляющий собой параллелепипед. На расстоянии L от контро-
лируемого дефекта находится плоский экран 3, расположенный пер-
пендикулярно пучку излучения, на который и проецируется дифрак-
ционная картина. Плоский угол θ между осью Z и вектором r. Перепи-
шем выражение (3) в следующем виде: 

 

ηξθ
λ

ηξ=  
+∞

∞−
dd

r
ikrLU

i
1yxU cos)exp(),,(),( , (4) 

 

где предполагается, что сечение пучка и размеры экрана бесконечны, 
толщина трещины (вдоль оси Z) крайне мала по сравнению с ее шири-
ной (вдоль оси ξ) и высотой (вдоль оси η).  
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На рисунке 2 представлена упрощенная форма дефекта с указа-
нием его геометрических размеров. 
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Рис. 1. Схема установки получения дифракционной картины: 1 — пучок 

излучения; 2 — дефект; 3 — экран 
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Рис. 2. Упрощенная форма контролируемого дефекта и его геометрические 

параметры 
 

Оси координат пересекаются строго в центре параллелепипеда, 
который имеет ширину 2w, высоту 2h и толщину 2d. В данном случае 
не будем пренебрегать размерами дефекта вдоль оси Z. В реальности 
дефект будет представлять собой темное отверстие, то есть препят-
ствие, внутри свободно пропускающее используемые волны материа-
ла. Однако, воспользовавшись теоремой Бабине, дефект-препятствие 
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для расчета дифракционной картины можно трактовать как яркое от-
верстие, в пределах которого интенсивность сигнала I=UU*>0 (U* — 
величина, комплексно сопряженная с амплитудой сигнала U), а вне его 
I=0. В этом случае интеграл (4) можно переписать в виде: 
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где расстояние r от точки с координатами (x, y) на экране до точки 
внутри дефекта с координатами ξ и η, находящейся на расстоянии z от 
плоскости экрана: 
 

222 zyxr +η−+ξ−= )()( . (6) 
 

На рисунке 3 изображена схема изображения модели дифракци-
онной картины. Соседние дифракционные максимумы M находятся на 
расстояниях Δ друг от друга. 
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Рис. 3. Схема изображения дифракционной картины 

 

Среднее расстояние между соседними дифракционными макси-
мумами может быть определено по формуле: 
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где Δj, j+1 — расстояние между соседними дифракционными максиму-
мами Mj и Mj+1; j — индекс максимума, где j=0 — индекс центрального 
дифракционного максимума, jmax — индекс последнего наблюдаемо-
го (наиболее удаленного от центрального) дифракционного максимума. 
Вышеуказанное моделирование проводилось при следующих условиях. 

82 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Рассматривалась задача обнаружения дефектов в изотропном для 
терагерцового излучения материале при поперечном размере пучка из-
лучения значительно меньше размеров изделия. Предполагается, что 
при проведении бесконтактного контроля качества изделия по данному 
методу источник излучения в виде терагерцового лазера с одной сторо-
ны, и матрица регистрации прошедшего излучения — с другой, будут 
расположены вплотную к контролируемому образцу для исключения 
прохождения излучения через иные среды, нежели материал изделия. 
Вышеуказанные условия необходимы для исключения влияния эффекта 
поляризации излучения в материале, а также исключения влияния гра-
ниц изделия на дифракционную картину и преломления излучения при 
прохождении через границу между изделием и окружающей его сре-
дой (например, воздух). Алгоритм моделирования изображения дифрак-
ционной картины при прохождении монохромного излучения с милли-
метровой длиной волны через изделие, выполненное из однородного 
изотропного материала и содержащее дефект (трещину), который при-
ближенно может быть представлен в виде параллелепипеда, вытянутого 
вдоль оси Y (рисунок 1), состоит из следующих шагов. 

Шаг 1. Задаются размеры h, w, d дефекта (рисунок 2) и расстоя-
ние от центра дефекта до экрана с изображением дифракционной кар-
тины. Задается шаг интегрирования Δ. 

Шаг 2. Выполняется обход поля изображения дифракционной 
картины с шагом в 1 пиксель. 

Шаг 3. В каждой точке изображения с координатами (xm, yn) вы-
полняется расчет комплексной амплитуды терагерцового сигнала по 
следующему алгоритму. 

Шаг 3.1. Обнуляется начальное значение комплексной ам-
плитуды в выбранной точке изображения на экране U(xm, yn) =0. 

Шаг 3.2. Внутри объема дефекта берется точка с координа-
тами (-w, -h, zmin) — левая нижняя наиболее удаленная точка 
внутри дефекта, если смотреть со стороны экрана. 

Шаг 3.3. Рассчитывается расстояние r от точки (xm, yn) до 
точки (-w, -h, zmin) внутри дефекта по формуле (6). 

Шаг 3.4. Рассчитывается подынтегральное выражение 
формулы (5). 

Шаг 3.5. Рассчитанное на шаге 3.4 значение добавляется к 
накапливаемому значению U(xm, yn). 

Шаг 3.6. Осуществляется переход в точку с координата-
ми ( -w+ Δ, -h, zmin). Повторяются шаги 3.2-3.5. После этого про-
исходит переход в точку (-w+2Δ, -h, zmin) и так далее. 

Шаг 3.7. После достижения точки (w, -h, zmin) шаги 3.2-3.5 
повторяются для точек (-w, -h+Δ, zmin), (-w+Δ, -h+Δ, zmin), (-
w+2Δ, -h+Δ, zmin) и так далее. 
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Шаг 3.8. После достижения точки (w, h, zmin) шаги 3.2-3.5 
повторяются для точек (-w, -h, zmin+Δ), (-w+Δ, -h, zmin+Δ), …,(-w, 
-h+Δ, zmin+Δ) и так далее. Таким образом, осуществляется инте-
грирование по формуле (5) по всему объему дефекта. 
Шаг 4. В результате выполнения шагов 3.1-3.8 вычисляется 

комплексная амплитуда сигнала U для точки на экране с координатами 
xm и yn. 

Шаг 5. Для всех точек экрана с шагом в 1 пиксель выполняются 
шаги 2-4. В результате вычисляется поле значений комплексных ам-
плитуд сигнала на экране. 

Шаг 6. По вычисленным на шаге 5 значениям комплексных ам-
плитуд вычисляются значения интенсивности терагерцового сигнала в 
каждой точке экрана по формуле: 

 

),(),(),( *
nmnmnm yxUyxUyxI = , (8) 

 

где I(xm, yn) — интенсивность сигнала в точке экрана с координатами, 
U(xm, yn) и U*(xm, yn) — амплитуда сигнала и величина, комплексно 
сопряженная с ней в этой же точке экрана. 

5. Программа моделирования дифракционных картин. На 
листинге 1 представлена реализация алгоритма на языке C++. 

 
for(int n=0, Y = -0.5*Ws; n<Vimage; n++, Y+=1.0) 
{ 
 for(int m=0, X = -0.5*Hs; m<Himage; m++, X+=1.0) 
 { 
 Re = 0; 
 Im = 0; 
 for(double z = zmin; z <= zmax; z+=delta) 
 { 
 for(double y = -h; y <= h; y+=delta) 
 { 
 for(double x = -w; x <= h; x+=delta) 
 { 
 Dx = x-X; Dy = y-Y; 
 r2 = Dx*Dx+Dy*Dy+z*z; 
 zOnr2lambda = z/(r2*lambda); 
 argCosSin = TwoPiOnLambda*sqrt(r2); 
 Re+=zOnr2lambda*cos(argCosSin); 
 Im+=zOnr2lambda*sin(argCosSin); 
 } 
 } 
 } 
 pfld->setSignal(m, n, Re, Im); 
 } 
} 
 

Листинг 1. Моделирование дифракционной картины 
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Для моделирования дифракционных картин была разработана 
оригинальная компьютерная программа моделирования распределения 
комплексной амплитуды терагерцового сигнала в дифракционной кар-
тине. Первый и второй циклы выполняют попиксельный обход моде-
лируемого изображения. Далее для каждой точки дифракционной кар-
тины выполняется численное интегрирование (5) в пределах контро-
лируемого дефекта вдоль осей Z, Y и X с шагом delta. Результат инте-
грирования — комплексное число (Re, Im) — записывается для точки 
дифракционной картины с помощью метода setSignal. 

После получения таким образом поля комплексных амплитуд 
pfld оно визуализируется в виде цифрового изображения. На рисунке 4 
приведено в качестве примера изображение модели дифракционной 
картины для дефекта с размерами d = 0,05 мм, h = 1,50 мм, w = 0,50 мм, 
с расстоянием между контролируемым дефектом и экраном 
L = 100,00 мм при длине волны излучения λ = 0,15 мм и при шаге ин-
тегрирования 0,05 мм. 

 

 
Рис. 4. Дифракционная картина дефекта с размерами d = 0,05 мм, h = 1,50 мм, 

w = 0,50 мм (расстояние между контролируемым дефектом и экраном 
L = 100,00 мм при длине волны излучения λ = 0,15 мм и при шаге 

интегрирования 0,05 мм) 
 

Расстояния между соседними дифракционными максимумами 
определяются программно по методу, описанному в [25].  
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На рисунке 5 для сравнения приведена реальная дифракционная 
картина, появляющаяся на экране при освещении дефекта внутри од-
нородной оптически прозрачной среды. 
 

а) б) 

Рис. 5. Дифракционная картина реального дефекта с размерами 
0,06х1,91х0,83 мм (расстояние между контролируемым дефектом и экраном 

L = 100,00 мм при длине волны излучения λ = 0,63 нм) 
 

Из приведенной на рисунке 5б диаграммы распределения ин-
тенсивности сигнала I видно присутствие дифракционных максимумов 
вдоль оси Y изображения, хотя и расположенных значительно чаще и 
не так четко выделяющихся на цифровой фотографии по сравнению с 
моделируемой дифракционной картине, что можно объяснить исполь-
зуемым источником излучения с более короткой волной. 

6. Определение геометрических параметров внутренних де-
фектов по дифракционным картинам. С помощью программы моде-
лирования дифракционной картины были построены и проанализирова-
ны изображения дифракционных картин для дефектов разных размеров.  

В таблице 1 сведены средние расстояния между дифракционными 
максимумами в зависимости от размера исследуемых дефектов. Величи-
ны средних расстояний округлены до целых значений в миллиметрах. 

Моделирование дифракционных картин проводилось при 
L = 500 мм, λ = 0,1 мм и шаге интегрирования 0,1 мм. 

 
Таблица 1. Зависимость среднего расстояния между дифракционными 

максимумами от размеров контролируемого дефекта 
Трещина, размеры Сред. расст. между диф. макс.

d, мм h, мм w, мм Δсред.гориз., мм Δсред.вертик., мм
1,00 3,00 0,50 10 21
1,00 3,00 3,00 10 10
1,00 3,00 1,00 10 17
1,00 2,00 1,00 16 23
1,00 2,00 0,50 17 29
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Для различных размеров дефекта наблюдались различные 
средние расстояния между дифракционными максимумами. Таким 
образом, составив библиотеку расчетных дифракционных картин, 
методом сравнения с картинами реальных объектов трехмерной пе-
чати можно определять характер внутренних дефектов. Как было 
указано выше, рассматриваемая в данной статье модель дифракции 
не учитывает возможной поляризации терагерцового излучения в 
материале изделия, выполненного по аддитивной технологии. Пред-
полагается, что этот материал является изотропным с точки зрения 
распространения в нем миллиметровых волн. В случае поляризации 
излучения в материале, изготовленном, например, по технологии 
FDM, в расчетную модель по выражению (5) должны быть введены 
коэффициенты учета поляризации. Также в предложенном алгоритме 
моделирования могут быть учтены два и более дефектов. В этом слу-
чае интегрирование должно проводиться по нескольким областям, 
соответствующим моделируемым дефектам, что увеличивает объем 
вычислений и в дальнейшем поднимает проблему оптимизации алго-
ритма интегрирования. Следует также отметить, что предлагаемая 
компьютерная модель исходит из предположения, что при осуществ-
лении дифракционного контроля качества с помощью терагерцового 
лазера поперечный диаметр его луча существенно меньше размеров 
изделия, что позволяет не учитывать в модели дифракции излучения 
на боковых границах изделия. С использованием программы [26] был 
проведен анализ интенсивности светового сигнала в моделируемом 
изображении дифракционной картины. Так как использовалось ком-
пьютерное изображение дифракционной картины дефекта, то интен-
сивность светового сигнала каждой точки (пикселя) изображения 
могло принимать целое значение от 0 до 255 (интенсивность цен-
трального максимума). Полученные результаты сведены в таблицу 2. 

Программа [26] вычисляла суммарную интенсивность всех 
пикселей изображения, среднюю интенсивность, то есть суммарную 
интенсивность, отнесенную к площади изображения, и дисперсию 
интенсивности для дефектов различного размера при длине волны 
λ = 0,1 мм, шаге интегрирования 0,01 мм и расстоянии от центра 
трещины до экрана L = 100 мм. Анализ суммарной и средней интен-
сивности показывает, что при одинаковых размерах сечения дефек-
та (ширина и высота) с увеличением его глубины снижаются сум-
марная и средняя интенсивности светового сигнала. Характерная 
зависимость средней интенсивности для трещины с h = 1,00 мм и 
w = 0,50 мм приведена на риссунке 6. 
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Таблица 2. Зависимость размеров центрального светового пятна и общих 
параметров интенсивности от размера дефекта в направлении распространения 

излучения 

Трещина Размеры 
центрального пятна

Параметры интенсивности 
пикселей изображения 

d, 
мм h, мм w, мм Ширина, 

мм 
Высота, 

мм Дисперсия Сумм.  
интенсивн.

Сред. 
интенсивн.

0,50 1,00 0,50 9 11 30,316 29794 0,477 

1,00 1,00 0,50 9 11 29,504 25089 0,398 

1,50 1,00 0,50 7 10 29,433 22763 0,366 

2,00 1,00 0,50 8 10 28,811 21223 0,341 

2,50 1,00 0,50 9 11 28,188 20164 0,318 

3,00 1,00 0,50 9 11 28,216 19230 0,306 

1,00 3,00 0,10 9 4 12,557 12891 0,204 

3,00 3,00 0,10 9 4 12,306 10812 0,171 

1,00 3,00 0,25 9 4 12,051 12442 0,199 

3,00 3,00 0,25 1 2 11,684 10512 0,166 

1,00 3,00 1,50 9 7 10,584 11415 0,182 

3,00 3,00 1,50 9 7 10,334 9817 0,156 

1,00 3,00 2,00 9 6 11,746 12259 0,195 

3,00 3,00 2,00 1 6 11,766 10585 0,171 

1,00 3,00 2,50 9 10 11,373 12021 0,193 

3,00 3,00 2,50 1 1 11,306 10453 0,169 
 

I

 
Рис. 6. Зависимость средней интенсивности светового сигнала от раз-

мера дефекта с параметрами h = 1,00 мм, w = 0,50 мм и d Є [0,50;3,00] мм в 
направлении распространения излучения 
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Выявленная зависимость позволяет, используя дифракционную 
картину, определять не только геометрические размеры сечения дефекта в 
плоскости, перпендикулярной направлению распространения излучения, 
но и его глубину в направлении распространения излучения. 

7. Определение расположения дефекта внутри изделия. Со-
измеримость расстояний между источником излучения миллиметро-
вых волн, объектом исследования и экраном означает возможность 
рассмотрения возникающей в этом случае дифракции в приближении 
Френеля. В этом случае на расположение дифракционных максимумов 
на экране влияют не только форма и размеры трещины, но и расстоя-
ние от трещины до экрана. Таким образом, появляется возможность 
определения примерного расположения дефекта на оси Z, то есть 
определения, в каком слое материала, полученном по аддитивной тех-
нологии, этот дефект находится. 

В таблице 3 приведена зависимость среднего расстояния меж-
ду соседними дифракционными максимумами, расположенными на 
оси X, от расстояния между трещиной внутри исследуемого объекта 
и плоскостью XY экрана с дифракционной картиной. Моделирование 
проводилось для трещины с размерами d = 0,05 мм, h = 1,50 мм и 
w = 0,50 мм при длине волны излучения λ = 0,15 мм и шаге интегри-
рования 0,05 мм для величин расстояний между трещиной и экраном 
L от 70 мм до 100 мм. 
 

Таблица 3. Зависимость среднего расстояния между дифракционными 
максимумами от расстояния L между трещиной и экраном 

L, мм Δ , мм 

70,00 17,25 

75,00 18,47 

80,00 19,72 

85,00 20,94 

90,00 22,16 

95,00 23,41 

100,00 24,63 
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На рисунке 7 указанная зависимость изображена в виде графика. 

 
Рис. 7. Увеличение среднего расстояния между дифракционными мак-

симумами с удалением трещины от экрана 
 

Из приведенного графика следует, что с увеличением расстоя-
ния между трещиной и экраном, на котором проецируется дифракци-
онная картина, возрастает и среднее расстояние между дифракцион-
ными максимумами. 

8. Заключение. Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
бесконтактную неразрушающую дефектоскопию изделий, изготовлен-
ных по аддитивной технологии из веществ, прозрачных для электромаг-
нитного излучения с длинами волн 0,1-1 мм, можно осуществлять не 
только методом рентгеновской томографии, но и более безопасным (с 
точки зрения используемого излучения) и более простым (с точки зре-
ния реализации) дифракционным методом, использующим терагерцовое 
монохромное излучение. Он позволяет в автоматическом режиме и с 
высокой скоростью, без проведения съемки с разных ракурсов и разру-
шения объекта исследования, не только выявлять наличие скрытого де-
фекта структуры в объекте, изготовленном по аддитивной технологии, 
но и оценивать его геометрическое размеры и пространственное распо-
ложение в контролируемой детали. Для реализации предлагаемого ме-
тода достаточно источника когерентного излучения с фиксированной 
длиной волны в диапазоне от 0,1 до 1 мм и экрана, чувствительного к 
вышеуказанному излучению, с устройством преобразования интенсив-
ности принятого сигнала в цифровой компьютерный формат.  

Компьютерное моделирование дифракции миллиметровых волн 
позволяет получить изображения дифракционных картин для дефектов 
различных размеров, конфигурации и расположения внутри исследуе-
мого объекта, что позволяет построить зависимости для определения 
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параметров дефекта на основании средней интенсивности светового 
сигнала и среднего расстояния между дифракционными максимумами. 
По этим зависимостям можно будет оценить характер и параметры 
реальных дефектов при сопоставлении моделируемых эталонных 
изображений с истинными дифракционными картинами, полученными 
при облучении терагерцовым лазером изделия, изготовленного по ад-
дитивной технологии (решение обратной задачи). 

При этом нет необходимости производить съемку объекта с не-
скольких ракурсов, как этого требует использование томографических 
методов, с последующим ресурсоемким решением достаточно сложных 
уравнений Радона. Информацию о расположении и геометрических 
размерах дефекта в трехмерном пространстве можно получить из анали-
за расположения дифракционных максимумов. Полученной таким обра-
зом информации достаточно для утверждения о присутствии дефекта в 
готовом изделии и принятия решения о более точном определении его 
местоположения и границ с помощью томографии либо вскрытии изде-
лия и его перепечатывания, начиная с дефектного слоя, или оценки 
прочностных характеристик изделия с учетом присутствия дефекта и 
принятия решения о допустимости его использования либо отбраковки. 
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бортовой аппаратуры автоматических космических аппаратов с использованием 
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Аннотация. Рассмотрены особенности функционирования космических аппаратов с 
высоким уровнем автономности как объектов технического диагностирования. 
Полагается, что бортовые средства контроля и диагностирования функционируют 
автономно и обращаются к наземным средствам только при невозможности решить 
задачи распознавания нештатных ситуаций и восстановления работоспособного 
состояния бортовой аппаратуры. Процесс диагностирования бортовой аппаратуры 
описывается с помощью графа состояний, учитывающего особенности обнаружения 
нештатных ситуаций бортовыми и наземными средствами. Разработанная имитационная 
модель позволяет учитывать накопление последствий отказов бортовой аппаратуры 
вследствие воздействия факторов внешней среды ближнего космоса и изменение 
интенсивности их возникновения. Представлены результаты имитационного 
моделирования процесса диагностирования космических аппаратов совместно 
бортовыми и наземными средствами системы информационно-телеметрического 
обеспечения. Показана важность наземного сегмента системы информационно-
телеметрического обеспечения управления космических аппаратов при проведении 
планово-периодического углубленного анализа их технического состояния. По 
результатам имитационного моделирования проведен анализ влияния достоверности 
диагностирования бортовой аппаратуры на уровень автономности космических аппаратов 
дистанционного зондирования Земли. 

Ключевые слова: космический аппарат, автономное функционирование, бортовая 
аппаратура, техническое состояние, диагностирование.

  
1. Введение. Диагностирование технического состояния (ТС) кос-

мических аппаратов (КА), как сложных технических систем, является со-
ставной частью информационно-телеметрического обеспечения управле-
ния КА и направлено на поддержку высокого уровня их эксплуатационной 
надежности в полете [1-3]. Реализация диагностирования и восстановления 
работоспособности бортовой аппаратуры (БА) КА преимущественно бор-
товыми средствами является современной тенденцией развития системы 
информационно-телеметрического обеспечения (СИТО) и непосред-
ственно связана с повышением уровня автономности функционирования 
КА [3-5]. Очевидно, что с расширением возможностей бортовых средств 
диагностирования по выявлению нештатных ситуаций (НС) и их париро-
ванию будет увеличиваться время автономного функционирования КА. В 
то же время возможности наземного сегмента СИТО при решении задач 
контроля ТС и диагностирования БА КА объективно гораздо шире, чем 
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возможности бортового сегмента СИТО. Отсюда следует взаимосвязь до-
стоверности диагностирования БА с длительностью интервала автоном-
ного функционирования КА и задача рационального распределения функ-
ций между наземными и бортовыми средствами по контролю ТС и диагно-
стированию БА КА с высоким уровнем автономности функционирования. 
Представленные в статье результаты демонстрируют важность наземного 
сегмента СИТО для проведения планово-периодического углубленного 
анализа ТС БА КА с высоким уровнем автономности. В дальнейшем изло-
жении под диагностированием БА будем понимать процесс распознавания 
НС и определения причины ее возникновения средствами бортового и 
наземного сегментов СИТО, реализуемый по результатам контроля ТС КА. 
Для исследования процессов функционирования сложных технических си-
стем, в том числе КА, в настоящее время широкое распространение полу-
чили методы имитационного моделирования [6-12]. Достаточно подробно 
вопросы моделирования систем диагностирования сложных технических 
объектов рассмотрены в [9, 13]. Отличительными особенностями представ-
ленных в статье результатов являются: реализация дискретно-событийного 
подхода для имитационного моделирования процессов диагностирования 
КА с высоким уровнем автономности функционирования в наземном и 
бортовом сегментах СИТО управления КА; рассмотрение влияния харак-
теристик бортовых и наземных средств контроля ТС и диагностирования 
БА на интервал надежного автономного функционирования и автоном-
ность КА; разработка новых достаточно общих динамических моделей раз-
вития НС в БА для различных этапов эксплуатации КА. 

2. Анализ космических аппаратов с высоким уровнем авто-
номности как объектов технического диагностирования. Примени-
тельно к автоматическим (непилотируемым) КА понятие автономности 
можно сформулировать как способность КА и его бортового комплекса 
управления (БКУ) к самостоятельному функционированию и выполне-
нию полетных операций без информационного взаимодействия с назем-
ным комплексом управления (НКУ). Автономность характеризуется раз-
личными уровнями и зависит, прежде всего, от функциональных возмож-
ностей БКУ, выполняющего в части информационно-телеметрического 
обеспечения управления КА функции бортового сегмента СИТО. При 
этом вводится понятие интервала автономного функционирования КА 
как интервала времени, в течение которого КА может функционировать 
без информационного взаимодействия с НКУ [14]. 

Вопросы функционирования существующей СИТО управления 
КА достаточно подробно рассмотрены в [1, 3, 15, 16]. Анализ данных 
источников показал, что для КА с высоким уровнем автономности 
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функционирования, как объектов технического диагностирования, 
можно выделить ряд особенностей (таблица 1).  

 
Таблица 1. Особенности КА с различным уровнем автономности как объектов 

диагностирования 
КА с высоким уровнем автономности КА с низким уровнем автономности

Интервал автономного функционирова-
ния КА – несколько суток. 

Интервал автономного функцио-
нирования КА – менее суток. 

Обеспечивается высокая надежность КА и 
предъявляются требования ГОСТ к отсут-
ствию развития последствий отказов БА. 

Требования к высокой надежности 
КА и отсутствию развития послед-
ствий отказов БА не столь высоки. 

Реализуются принципы физического и 
программного комплексирования борто-
вых средств и программного управления 
бортовыми системами, что позволяет отка-
заться от дополнительной контролирую-
щей аппаратуры на борту. 

Принципы физического и про-
граммного комплексирования бор-
товых средств, а также программ-
ного управления бортовыми систе-
мами реализуются не всегда. 

Уменьшение объема телеметрической ин-
формации (ТМИ), передаваемой с КА в НКУ 
в штатном режиме функционирования. 

В НКУ по возможности передается 
полный поток ТМИ. 

Нахождение КА в частично работоспособ-
ном состоянии (ЧРС) в период автоном-
ного функционирования является допусти-
мым. 

Нахождение КА в ЧРС в период ав-
тономного функционирования яв-
ляется недопустимым. 

Задачи контроля ТС и диагностирования БА 
преимущественно решаются с использова-
нием бортовых средств, а при «тяжелых» от-
казах – с использованием средств НКУ. 

Все задачи контроля ТС и диагно-
стирования БА решаются с исполь-
зованием средств НКУ. 

Выполнение БКУ и НКУ широкого пе-
речня функций по восстановлению работо-
способности БА путем автономного управ-
ления переключением резервных комплек-
тов и режимами работы БА. 

Парирование отказов и восстанов-
ление работоспособности БА осу-
ществляется только с использова-
нием средств НКУ путем радио-
управления переключением резерв-
ных комплектов и режимами ра-
боты БА. 

Парирование отказов в НКУ путем коррек-
ции программ функционирования и управ-
ления БА, программы телеизмерений, экс-
плуатационной документации. 
Расширенный состав моделей и методов в 
бортовых средствах диагностирования 
КА. 

Использование в средствах диагно-
стирования НКУ классических ме-
тодов допускового контроля и те-
стирования БА.  

Существенная необходимость проведения 
планово-периодического углубленного 
анализа ТС БА с использованием средств 
НКУ. 

Необходимость проведения углуб-
ленного анализа ТС БА с использо-
ванием средств НКУ не суще-
ственна. 
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Диагностирование автономных КА с использованием средств 
НКУ осуществляется как в целях профилактики по выходу КА из режима 
автономного функционирования, так и при возникновении «тяжелых» от-
казов на борту КА [3]. Под «тяжелым» отказом понимается НС, для па-
рирования которой необходимо задействовать средства диагностирова-
ния и управления НКУ. Сложность таких НС проявляется в трудности их 
распознавания при отсутствии в перечне рассмотренных в эксплуатаци-
онно-технической документации НС, а также в трудности их парирова-
ния и восстановления работоспособности средствами БКУ. При обнару-
жении «тяжелых» отказов обычно осуществляется автоматический пере-
вод КА в специальный режим работы — неориентированный полет, в ко-
тором отсутствует риск негативного развития НС [3]. 

В ряде случаев НС предусматриваются эксплуатационно-техни-
ческой документацией на КА и средства НКУ. При этом КА может 
находиться в ЧРС, в котором он способен выполнять функциональные 
задачи по предназначению с допустимыми ограничениями [17]. Учет 
ЧРС имеет важное значение при диагностировании БА КА с высоким 
уровнем автономности функционирования. Увеличение числа разре-
шенных ЧРС — одна из возможностей увеличить интервал автономного 
функционирования и повысить автономность КА. При этом формиро-
вание множества ЧРС представляет собой отдельную задачу, требую-
щую индивидуального подхода для каждого типа КА.  

Отказы БА обладают различной критичностью и, как правило, 
приводят к различным последствиям на борту КА. Кроме того, при про-
ектировании сложных технических систем, в том числе КА, не всегда 
удается обеспечить отсутствие негативного развития НС, особенно при 
воздействии различных неучтенных факторов, в том числе внешней 
среды [18]. В таблице 2 представлена классификация НС, имевших ме-
сто на практике при эксплуатации КА с высоким уровнем автономно-
сти, и показано их возможное влияние на показатель надежности БА 
КА — интенсивность потока отказов λ — с учетом возможностей назем-
ных и бортовых средств СИТО. На основе сведений из таблицы 2 и име-
ющихся статистических данных о НС на борту реального КА уточним 
закономерности изменения интенсивности потока отказов БА. Для 
этого рассмотрим зависимость во времени суточной интенсивности по-
тока отказов КА «Ресурс-ДК1» за период, равный 2.5 года летной экс-
плуатации, в течение которого произошло 29 отказов, в том числе 7 «тя-
желых» [3]. На рисунке 1 представлены построенные по эксперимен-
тальным статистическим данным зависимости, характеризующие су-
точную интенсивность отказов БА за время летной эксплуатации 
КА [3]. Суммарная зависимость (кривая 1) может быть представлена 
как совокупность низкочастотного тренда (кривая 2) и высокочастотной 
составляющей (кривая 3). Кривая 4 соответствует участкам, на которых 
наблюдались «тяжелые» отказы. 
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Таблица 2. Влияние средств СИТО на характеристики потока отказов БА КА с 
высоким уровнем автономности 

Тип НС 
Действия по 

устранению НС  
и ее последствий 

Задействованные  
средства СИТО  Влияние 

НС на λ Бортовые Наземные

Неустранимые НС 

Внесение ограниче-
ний на целевое при-
менение БА по назна-
чению. 

 + Уменьше-
ние λ 

Парированные НС 
 

Структурное резер-
вирование БА. + + 

λ=const 

Повторное выполне-
ние операций. + + 

Перезапуск системы 
из «контрольных то-
чек». 

+ + 

Срабатывание борто-
вых устройств за-
щиты и автоматики. 

+  

Коррекция программ 
функционирования и 
управления БА, спе-
циального программ-
ного обеспечения 
БА, программы теле-
измерений, эксплуат. 
документации в про-
цессе летной эксплу-
атации. 

 
 + Уменьше-

ние λ 

Допущение ЧРС БА. +  

Увеличение 
λ 

Функциональное ре-
зервирование БА.  + 

Д
ру

ги
е 

Н
С Пропущенные и 

неправильно рас-
познанные на 
борту НС, само-
устраняющиеся 
отказы и сбои. 

Возможны любые 
перечисленные дей-
ствия по результатам
детального анализа 
НС. 

 + 
λ=const 

 
Первоначальный рост низкочастотной составляющей суточной 

интенсивности отказов связан с приработкой изделия. Далее значение су-
точной интенсивности отказов уменьшается и достигает некоторого уста-
новившегося значения. Этап износа изделия приведенные зависимости не 
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охватывают. Низкочастотный тренд (кривая 2) характеризует «желае-
мую» для данного КА зависимость интенсивности отказов БА от номера 
отказа в условиях отсутствия воздействия факторов внешней среды и 
негативного развития НС. Анализ высокочастотной составляющей пока-
зывает, что в начале летной эксплуатации высока вероятность негатив-
ного развития НС на борту КА и возникновения зависимых отказов, что 
сопровождается увеличением интенсивности отказов на борту КА. С те-
чением времени эксплуатации количество зависимых отказов БА КА 
уменьшается, а количество случайных отказов — возрастает.  

 

 
Рис. 1. Зависимости: суточной интенсивности отказов от номера отказа за 
время летной эксплуатации КА (кривая 1), низкочастотного тренда данной 
зависимости (кривая 2), высокочастотных изменений данной зависимости 

(кривая 3), участки, соответствующие «тяжелым отказам» (кривая 4) 
 

На рисунке 2 приведены зависимости положительных (кривая 1) 
и отрицательных (кривая 2) приращений суточной интенсивности отка-
зов БА за время летной эксплуатации КА, ступенчатой (кривая 3) и глад-
кой (кривая 4) аппроксимирующих функций этих зависимостей, а также 
участки, соответствующие «тяжелым» отказам (кривая 5). Из представ-
ленных данных видно, что приращения суточной интенсивности отка-
зов могут быть положительными, отрицательными и близкими к нулю. 
Уровень положительных приращений суточной интенсивности отказов 
с течением времени уменьшается, причем, для зависимых отказов ха-
рактерно уменьшение приращения dλ от отказа к отказу. Подобное по-
ведение закладывается на этапе проектирования КА с целью обеспече-
ния их устойчивости к воздействию отказов БА. Средние значения по-
ложительных приращений суточной интенсивности отказов можно ап-
проксимировать ступенчатой или гладкой функцией (кривые 3 и 4). Зна-
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чительные отрицательные приращения суточной интенсивности отка-
зов коррелируют с интервалами времени нахождения КА в режиме не-
ориентированного полета и взаимодействия с НКУ следующим обра-
зом: значение суточной интенсивности отказов в окрестности этих 
участков уменьшается до уровня низкочастотного тренда, иногда с не-
большим запаздыванием. Особенно это характерно для этапа прира-
ботки КА. Последнюю зависимость совместно характеризуют кривая 4 
на рисунке 1 и кривая 5 на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимости: положительных (кривая 1) и отрицательных (кривая 2) прира-
щений суточной интенсивности отказов от номера отказа за время летной эксплуа-
тации, ступенчатой (кривая 3) и гладкой (кривая 4) аппроксимирующих функций, 

а также участки, соответствующие «тяжелым отказам» (кривая 5)  
 

Незначительные отрицательные, а также нулевые приращения 
интенсивности отказов (кривая 2), можно связать с работой бортовых 
средств диагностирования БА и восстановления ее работоспособного 
состояния при возникновении НС на борту КА. 

Для рассмотренного примера математические зависимости, ап-
проксимирующие тренд λс,=(k) (рисунок 1, кривая 2) и изменения значений 
положительных приращений суточной интенсивности отказов dλс,+(k) (ри-
сунок 2, кривая 4) на этапе приработки имеют следующий вид: 

 
2 3 3 2 4 3 5 4

,

7 5 9 6

2 3 5 2 6 3
,

λ ( ) 3,06*10 9*10 1,3*10 1.5*10 10

3*10 3.3*10 ,

λ ( ) 1,8*10 2,1*10 9*10 10 ,

c

c

k k k k k

k k

d k k k k k

− − − − −
=

− −

− − − −
+

= + − + − +

+ −                                                                

= − + −   ∈[1, 22],
 

(1) 

 

где k — номер отказа БА КА.  
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Для установившегося режима на этапе нормальной эксплуатации 
для оценки значений λс,=(k) и dλс,+(k) можно использовать следующие 
выражения: 

 

, ,0.038, 0.0013.λ ( ) λ ( )c ck d k= +  =  =  (2) 
 

Выявленные закономерности, а также выражения (1) и (2) пред-
лагается положить в основу модели развития отказов БА КА.  

Анализ данных, представленных в таблицах 1 и 2, а также рассмот-
ренных экспериментальных статистических данных об отказах БА КА, 
позволяет сделать вывод о более широких возможностях парирования НС 
бортовыми и наземными средствами СИТО и оказания тем самым влия-
ния на параметры потока отказов БА при управлении КА с высоким уров-
нем автономности в сравнении с управлением КА с низким уровнем ав-
тономности. При этом задача диагностирования БА КА с высоким уров-
нем автономности в НКУ в целях профилактики по выходу из режима ав-
тономного функционирования или при отработке «тяжелых» отказов ви-
дится более сложной и имеющей большую степень неопределенности. 

3. Формализация процесса диагностирования КА с высоким 
уровнем автономности функционирования. Согласно требованиям 
современных стандартов, средства контроля и диагностики сложных 
технических систем должны строиться на основе открытой модульной 
архитектуры и включать в свой состав модули (подсистемы) сбора ин-
формации, контроля и диагностирования ТС [19]. Модуль сбора инфор-
мации обеспечивает сбор данных о параметрах технической системы, 
по которым проводится контроль ее ТС и диагностирование. Модуль 
контроля ТС осуществляет сравнение значений контролируемых пара-
метров со значениями допусков и формирует сигнал оповещения при 
превышении соответствующих границ. Модуль диагностирования ис-
пользует экспертные правила и вычислительные процедуры для опре-
деления текущего состояния диагностируемой системы и выявления 
возможных неисправностей [19]. 

В структуре СИТО автономный контроль ТС и диагностирование 
БА КА реализуется БКУ, использующим возможности бортовой инфор-
мационно-телеметрической системы, датчиковой аппаратуры и встроен-
ных средств контроля ТС [3]. Своевременно выявленные на борту КА не-
исправности могут быть устранены полностью или частично путем реа-
лизации процедур восстановления работоспособности БА, приведенных 
в таблице 2. При неблагоприятных условиях пропуски неисправностей 
и/или их недостоверное распознавание могут привести к увеличению ин-
тенсивности потока отказов, росту неопределенности значений парамет-
ров ТС, снижению достоверности контроля ТС и процедур поиска мест и 
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причин неисправностей [17]. Развитие технологий автономного диагно-
стирования БА КА бортовыми средствами является одним из ключевых 
вопросов создания перспективных комплексов управления КА [20]. Од-
нако с учетом того, что средства наземного сегмента СИТО обладают бо-
лее широкими возможностями по решению задач диагностирования и 
управления ТС БА, чем бортовые средства, при создании КА с высоким 
уровнем автономности функционирования предусмотрено периодиче-
ское взаимодействие последних с НКУ с целью проведения углубленного 
анализа ТС БА. Положительный практический опыт реализации подоб-
ного контроля в целях профилактики НС на борту сложных аэрокосмиче-
ских объектов имеется, например, за рубежом [21].  

Рассмотрим организацию процесса диагностирования БА КА с 
высоким уровнем автономности функционирования [3]. На рисунке 3 
представлена функциональная схема процесса диагностирования БА 
КА с высоким уровнем автономности с использованием наземных и 
бортовых средств СИТО.  

Средства НКУ управляют ТС и целевым функционированием КА, 
а также входят в подсистему контроля ТС и диагностирования БА назем-
ного сегмента СИТО. На схеме подробно выделены модули бортовой под-
системы контроля ТС и диагностирования БА бортового сегмента СИТО, 
принимаемые ими решения и результирующие состояния штатного и не-
штатного функционирования БА. Нештатные ситуации обнаруживаются 
в процессе контроля ТС БА. На практике при проведении контроля ТС БА 
существует необходимость не только в определении ее работоспособно-
сти, но и в соотнесении ее неработоспособного состояния к множеству из-
вестных НС [1]. Кроме того, в результате НС БА может оказаться в ЧРС. 
В соответствии с приведенной функциональной схемой процесса диагно-
стирования БА КА бортовыми средствами контроля ТС и диагностирова-
ния БА непрерывно осуществляется решение следующих задач: 1) кон-
троль ТС БА; 2) в случае принятия решения о НС функционирования БА 
— перевод КА в специальный режим работы, в котором риск развития 
негативных последствий отказов минимален; 3) распознавание НС функ-
ционирования БА и локализация неисправности; 4) восстановление рабо-
тоспособного состояния БА.  

Работу модуля контроля ТС БА характеризуют следующие три вы-
ходные реакции: правильное обнаружение НС, пропуск НС и ложное обна-
ружение НС. В последнем случае модулем контроля ТС принимается ре-
шение о НС, хотя БА КА находится в ЧРС. Еще одним возможным резуль-
татом контроля ТС является правильное необнаружение НС (правильное 
обнаружение ЧРС). Однако вероятностью этой выходной реакции можно 
пренебречь, что вызвано следующими причинами. 
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Во-первых, контролируемые параметры в ЧРС имеют значения, 
близкие к предельно допустимым, в гораздо большей степени соответству-
ющие НС, чем работоспособному состоянию. Во-вторых, существенное 
пересечение множества ЧРС в пространстве контролируемых параметров 
между собой и по отношению к множеству НС не позволяют с высокой 
достоверностью решить задачу их оперативного обнаружения в модуле 
контроля ТС БА. При этом количество возможных ЧРС значительно 
больше, чем рассмотренных НС, что усугубляет проблему их обнаружения 
с заданной достоверностью. Как следствие, на модуль контроля ТС БА не-
целесообразно возлагать функцию обнаружения ЧРС БА. В то же время ча-
стичная работоспособность БА или ошибка определения класса НС могут 
быть выявлены на этапе диагностирования, что требует учета выходной ре-
акции ложного обнаружения НС, как это показано на функциональной 
схеме процесса диагностирования БА КА.  

После решения задачи обнаружения НС начинается процесс диа-
гностирования БА с использованием бортовых средств, в ходе которого 
осуществляется распознавание НС и локализация неисправности, а 
также оценка работоспособности БА в ЧРС. Работу модуля диагности-
рования БА характеризуют выходные реакции правильного или оши-
бочного распознавания и локализации НС. При невозможности решить 
задачи распознавания НС и восстановления работоспособного состоя-
ния БА бортовыми средствами, восстановление ее работоспособного 
состояния осуществляется после планового или инициируемого борто-
выми средствами обращения к наземному сегменту СИТО. Такое обра-
щение, как правило, происходит при обнаружении серьезных («тяже-
лых») отказов, вероятность возникновения которых гораздо ниже и для 
устранения которых возможностей бортовых средств диагностирования 
недостаточно. На практике количество таких «тяжелых» отказов часто 
соответствует правилу Парето и составляет порядка 20% от их общего 
количества [3]. Восстановление работоспособности БА средствами 
НКУ осуществляется путем выдачи различных управляющих воздей-
ствий — команд управления (КУ). 

Функциональная схема на рисунке 3 отражает вопросы парирова-
ния не только аппаратных отказов, но и НС, обусловленных некоррект-
ной работой специального программного обеспечения, в том числе встро-
енного в БА КА. Следует отметить важную роль встроенных средств са-
модиагностики БА, позволяющих оценить ее ТС и сигнализировать как 
об аппаратных отказах, так и ошибках в работе специального программ-
ного обеспечения БА. При этом основную роль выполняет БКУ, осу-
ществляющий парирование таких НС путем перезагрузки соответствую-
щих модулей БА или всей системы из заданных «контрольных точек», 
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соответствующих последнему работоспособному состоянию, а также пу-
тем переключения неисправных комплектов БА на резервные. Средства 
НКУ привлекаются в случае «тяжелых» ситуаций, связанных с ошиб-
ками, допущенными на этапе разработки программного обеспечения, как 
для переключения резервных комплектов БА, так и перезакладки специ-
ального программного обеспечения на борт КА. Следует отметить, что в 
НКУ сообщения об аппаратных отказах и ошибках в работе программ-
ного обеспечения, в том числе встроенного в БА, рассматриваются как 
единый поток НС, так как результатом таких НС является неработоспо-
собное состояние БА. При этом рассмотренная на рисунке 3 функцио-
нальная схема направлена как на повышение отказоустойчивости аппа-
ратной части, так и повышение надежности специального программного 
обеспечения БА КА. Основное отличие данной функциональной схемы 
для КА с низким уровнем автономности будет заключаться в отсутствии 
бортового сегмента СИТО управления КА и перераспределении функций 
контроля ТС и диагностирования БА КА на средства НКУ. 
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Рис. 4. Граф состояний процесса диагностирования БА КА с высоким уровнем 
автономности функционирования 
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Функциональной схеме процесса диагностирования БА КА с вы-
соким уровнем автономности, приведенной на рисунке 3, соответствует 
граф состояний, представленный на рисунке 4. Число текущих состояний 
графа, образующих множество S=(S0, S1, S2,…, S11), определяется логикой 
и уровнем описания процесса диагностирования БА КА при возникнове-
нии НС. Интенсивности переходов между состояниями определяются ве-
роятностными и временными характеристиками соответствующих про-
цессов контроля ТС и диагностирования БА КА.  

Исходным состоянием графа является состояние S0, соответству-
ющее воздействию НС на БА КА, находящуюся в работоспособном со-
стоянии, ТС которой контролируется бортовой подсистемой контроля 
ТС и диагностирования БА. 

Работу бортовой подсистемы контроля ТС и диагностирования 
БА характеризуют следующие текущие состояния: 

S1 — контроль ТС системы проведен, имеет место пропуск НС; 
S2 — контроль ТС проведен, НС правильно обнаружена, осу-

ществляется переход в специальный режим работы и распознавание 
правильно обнаруженной НС; 

S3 — контроль ТС проведен, имеет место ложное обнаружение 
НС, осуществляется переход в специальный режим работы и распозна-
вание ложно обнаруженной НС; 

S4 — НС правильно обнаружена, в результате диагностирования 
распознавание НС выполнено правильно, реализуется правильная про-
цедура восстановления работоспособности БА; 

S5 — НС правильно обнаружена, в результате диагностирования 
распознавание НС выполнено неправильно, реализуется неправильная 
процедура восстановления работоспособности БА; 

S6 — имеет место ложное обнаружение НС, но в результате диа-
гностирования распознавание НС выполнено правильно, реализуется 
правильная процедура восстановления работоспособности БА; 

S7 — имеет место ложное обнаружение НС, в результате диагно-
стирования распознавание НС выполнено неправильно, реализуется не-
правильная процедура восстановления работоспособности БА. 

Работу подсистемы контроля ТС и диагностирования БА назем-
ного сегмента СИТО характеризует состояние S8, соответствующее об-
ращению КА к НКУ после правильного или ложного обнаружения НС 
и выполнению контроля ТС и диагностированию БА средствами назем-
ного сегмента СИТО. 

Состояния S9, S10, S11 являются поглощающими и характеризуют 
следующие состояния БА КА: 
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S9 — БА КА находится в неработоспособном состоянии вслед-
ствие пропуска НС и невыполнения бортовыми средствами и сред-
ствами наземного сегмента СИТО процедур восстановления работоспо-
собного состояния БА; 

S10 — БА КА находится в ЧРС и способна выполнять задачи по 
функциональному предназначению с ограничениями вследствие некри-
тичности НС к правильности выполнения бортовыми средствами про-
цедур восстановления работоспособности БА; 

S11 — БА КА находится в работоспособном состоянии благодаря 
работе бортовых и наземных средств диагностирования и выполнению 
после обнаружения НС правильных процедур восстановления работо-
способного состояния БА. 

Полагается, что наземный сегмент СИТО, обладающий более 
широкими функциональными возможностями диагностирования, чем 
бортовая подсистема контроля ТС и диагностирования БА, при пра-
вильном обнаружении НС осуществляет локализацию неисправности и 
восстановление работоспособного состояния БА в результате формиро-
вания соответствующих КУ. Если же НС не обнаружена средствами ди-
агностирования наземного сегмента СИТО, то возможность восстанов-
ления работоспособного состояния БА КА отсутствует. 

Переходы между состояниями описываются вероятностями Pq,r 
перехода из текущего состояния q в состояние r. Вероятности Pq,r обра-
зуют матрицу вероятностей переходов P: Pq,r∈P. В рассматриваемом 
случае матрица Р имеет размерность 11х9. Нулевые значения элементов 
матрицы Р соответствуют отсутствию переходов между соответствую-
щими состояниями. Для графа состояний, приведенного на рисунке 4, 
q = 0…8, r = 1…11, матрица переходов имеет следующий вид: 
 

0,1 0,2 0,3

1,9 1,10

2,4 2,5 2,8

3,6 3,7 3,8

4,8 4,11

5,9 5,10

6,8 6,11

7,9 7,10

8,9 8,11

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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 
 
 
 
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P  (3) 

 
Все указанные вероятности можно свести в 4 группы, 

характеризующие уровни обработки диагностической информации о 
НС. Первый уровень отвечает за оперативный контроль ТС БА КА с 
использованием бортовых средств и характеризуется вероятностями: 
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P0,1 — пропуска НС; P0,2 — правильного обнаружения НС; P0,3 — 
ложного обнаружения НС. Второй уровень отвечает за распознавание 
НС в БА КА и локализацию неисправности с использованием бортовых 
средств диагностирования и характеризуется вероятностями: P2,4 — 
правильного распознавания и локализации неисправности после 
правильного обнаружения НС; P2,5 — ошибочного распознавания и 
локализации неисправности после правильного обнаружения НС; 
P3,6 — правильного распознавания и локализации неисправности после 
ложного обнаружения НС; P3,7 — ошибочного распознавания и 
локализации неисправности после ложного обнаружения НС; P2,8, 
P3,8 — обращения к наземному сегменту СИТО после правильного или 
ложного обнаружения НС соответственно при наличии значительной 
неопределенности в значениях контролируемых параметров, не 
позволяющей задействовать бортовые средства диагностирования БА 
КА. Третий уровень отвечает за восстановление работоспособности БА 
КА и характеризуется вероятностями: P1,9, P1,10 — перехода БА в 
неработоспособное состояние и ЧРС соответственно в результате 
пропуска НС; P4,11, P6,11 — восстановления работоспособности БА с 
использованием бортовых средств диагностирования после 
правильного или ложного обнаружения НС соответственно; P4,8, P6,8 — 
обращения к наземному сегменту СИТО после правильного или 
ложного обнаружения НС соответственно, вследствие невозможности 
восстановить работоспособность БА бортовыми средствами (случай 
«тяжелых» отказов); P5,9, P7,9 — перехода БА в неработоспособное 
состояние вследствие неправильного диагностирования НС и 
реализации неправильных процедур восстановления 
работоспособности БА после правильного или ложного обнаружения 
НС соответственно; P5,10, P7,10 — перехода БА в ЧРС после 
неправильного диагностирования НС и реализации неправильных 
процедур восстановления работоспособности БА вследствие 
некритичности НС к правильности выполнения бортовыми средствами 
процедур восстановления работоспособности БА после правильного 
или ложного обнаружения НС соответственно. Четвертый уровень 
отвечает за контроль ТС БА с использованием наземного сегмента 
СИТО и характеризуется вероятностями: P8,9 — не обнаружения НС в 
БА при углубленном анализе ее ТС средствами наземного сегмента 
СИТО; P8,11 — 90-5+ — правильного обнаружения НС и 
диагностирования БА при углубленном анализе ее ТС средствами 
наземного сегмента СИТО. 
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На основе принятых допущений о характере ЧРС БА можно пола-
гать, что вероятность правильного распознавания и локализации неис-
правности после ложного обнаружения НС P3,6 меньше, чем вероятность 
правильного распознавания и локализации неисправности после правиль-
ного обнаружения НС P2,4: P3,6<P2,4. Также можно полагать, что при про-
пуске НС, ложном обнаружении НС, ошибочном распознавании и лока-
лизации неисправностей вероятность перехода системы в неработоспо-
собное состояние выше, чем в ЧРС: P1,10<P1,9, P5,10<P5,9, P7,10<P7,9. Вероят-
ности переходов для всех состояний, кроме поглощающих, образуют пол-
ную группу событий: P0,1+P0,2+P0,3=1, P1,9+P1,10=1, P2,4+P2,5+P2,8=1, 
P3,6+P3,7+P3,8=1, P4,8+P4,11=1, P5,9+P5,10=1, P6,8+P6,11=1, P7,9+P7,10=1, 
P8,9+P8,11=1. В исходном состоянии вероятности P0,2, P2,4 и P3,6 имеют за-
данные значения. Произведение вероятностей P0,2 и P2,4 может быть ис-
пользовано в качестве показателя достоверности бортовой подсистемы 
контроля ТС и диагностирования БА КА: D1=P0,2 P2,4. Вероятность P8,11 
может быть использована в качестве показателя достоверности средств 
контроля ТС и диагностирования БА наземного сегмента СИТО управле-
ния КА: D2=P8,11. Результирующая вероятность P11 попадания системы в 
поглощающее состояние S11, соответствующее работоспособному состо-
янию и штатному функционированию БА КА после выполнения цикла 
процедур контроля ТС, диагностирования и восстановления работоспо-
собности БА КА, зависит как от значений показателей достоверности D1 
и D2, так и от значений других вероятностей, описывающих переходы в 
рассматриваемом графе состояний.  

Трудность разделения переменных и получения аналитической за-
висимости вероятности работоспособного состояния БА КА от показате-
лей достоверности внутреннего и внешнего диагностирования P11(D1, D2) 
приводит к необходимости использования методов имитационного моде-
лирования для исследования процессов диагностирования БА КА.  

На основе графа состояний, приведенного на рисунке 4, была раз-
работана имитационная дискретно-событийная модель процесса диагно-
стирования БА КА с высоким уровнем автономности. Модель реализована 
в среде AnyLogic [6]. Основная причина, по которой выбран данный оте-
чественный программный продукт, заключается в том, что AnyLogic об-
ладает расширенными возможностями в области объектно-ориентирован-
ного программирования и позволяет разработчику, по сути, создать соб-
ственную среду моделирования для заданной предметной области, а также 
дает возможность совмещать различные подходы к моделированию. 

На вход модели поступает поток заявок, имитирующих НС, кото-
рые порождают различные события, распространяющиеся в модели от со-
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стояния к состоянию. В начальный момент времени БА находится в со-
стоянии S0. В последующие моменты времени БА подвергается воздей-
ствию имитируемых НС, возникающих с интенсивностью λ0. Каждая НС 
порождает распространяющуюся в модели заявку на обработку НС бор-
товыми средствами контроля ТС и диагностирования БА. В результате 
обработки этой заявки система попадает в одно из поглощающих состоя-
ний S9, S10 или S11. Интервал автономного функционирования КА явля-
ется случайной величиной и определяется как интервал времени между 
событиями обращения к наземному сегменту СИТО. Все процессы в мо-
дели синхронизированы, а их длительность определяется модельным вре-
менем. При переходах из текущего состояния q в состояние r происходит 
задержка модельного времени на величину Tq,r. Задержки Tq,r образуют 
матрицу задержек Т, Tq,r∈T. Для графа состояний, приведенного на ри-
сунке 4, q = 0…8, r = 1…11, матрица задержек имеет следующий вид: 
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Матрица Т имеет такую же размерность и структуру, как и мат-
рица Р. Нулевые значения элементов матрицы Т соответствуют отсут-
ствию переходов между соответствующими состояниями, а нулевая 
длительность переходов между состояниями исключается.  

Несмотря на достаточно общее определение параметров модели 
Tq,r и Pq,r, все они сводятся к конкретным техническим характеристикам и 
сведениям из нормативных документов. Например, параметры бортового 
сегмента рассмотренной функциональной схемы — бортового диагно-
стического комплекса — достаточно точно определяются при проектиро-
вании КА, приводятся в документации на КА и при необходимости уточ-
няются по результатам наземных автономных и комплексных испытаний 
бортовых систем, летных испытаний и летной эксплуатации КА, при мо-
делировании НС на стенде Главного конструктора КА. Возможные не-
точности в определении некоторых параметров Tq,r нивелируются их не-
значительным вкладом в конечный результат и возможностью среды мо-
делирования AnyLogic задавать интервальные оценки значений Tq,r с ис-
пользованием различных законов распределения. Следует отметить, что 
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показатели достоверности контроля ТС и диагностирования БА борто-
вым D1 и наземным D2 сегментами СИТО, которые оказывают наиболь-
шее влияние на конечный результат, при моделировании не являются 
константами, а варьируются в широком диапазоне значений с целью по-
лучения выходных зависимостей.  

В модель включен набор правил, в соответствии с которыми про-
исходят изменения характеристик потока отказов за счет программного 
изменения параметров соответствующего компонента имитационной 
модели (источника заявок) во времени. Обычно данный набор правил, в 
соответствии с известными методами FTA и FMEA, связывается с дере-
вом отказов объекта диагностирования, в рассматриваемом случае – БА 
КА [22-24]. В нашем случае набор этих правил привязывается к графу 
состояний, представленному на рисунке 4. В начальный момент вре-
мени значение интенсивности отказов принимает значение λ(1)=λc,=(1) 
в соответствии с выражением (1) или (2) для k=1, а значения параметров 
системы диагностирования — согласно техническому описанию. Далее, 
в зависимости от направления распространения заявки в модели, осу-
ществляется изменение интенсивности отказов следующим образом: 

 

( )
( ) ( )
( )

, 0 9 10 ,

0 11

, 8 11 ,

λ λ , S S ,S λ ( ) φ( ),

λ 1 λ S S
λ ( ), S S , λ ( ) ( ),

c c

c c

k d k d k k

k k
k k f k

+ +

= =

 +   → ,  =  
+ = , → ,      
   →  =                     

 (5) 

 

где dλс,+(k), λc,=(k), φ(k), f(k) — параметры и функции, определяемые в соот-
ветствии с (1) или (2), в зависимости от этапа эксплуатации (приработки 
или нормальной эксплуатации БА КА); k — номер НС (заявки в графе). При 
этом необходимо учитывать, что на этапе приработки БА КА k ∈[1,22].  

При достижении состояния S8 фиксируется время обращения к 
наземному сегменту СИТО tВ(j) и вычисляется время автономного 
функционирования КА TA(j): 

 

A B B Д( ) ( ) ( 1) ( ),T j t j t j T j= − − −         (6) 
 

где tВ(j), tВ(j-1) — модельное время двух последовательных обращений 
к наземному сегменту СИТО, TД(j) — время диагностирования БА КА 
средствами наземного сегмента СИТО, j — номер обращения. При та-
ком определении величина TA(j) представляет собой интервал времени 
между j-ым и (j-1)-ым обращениями к наземному сегменту СИТО. Ве-
личина TД(j) определяется следующим образом: TД(j)=T8,11(j) при пра-
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вильном обнаружении НС и восстановлении работоспособного состоя-
ния БА, TД(j)=T8,9(j) при не обнаружении НС и невозможности восста-
новления работоспособного состояния БА. 

Выявление зависимости интервала автономного функционирова-
ния КА от параметров модели осуществляется по ансамблю реализаций, 
полученных в результате имитационного моделирования. Накопив стати-
стику значений величины TA(j) по результатам множества экспериментов, 
можно построить функцию плотности вероятности ее распределения и 
оценить значение интервала автономного функционирования КА A ,T  га-
рантированно достигаемого с заданной вероятностью PA: 

 

 ( )A AA A( ( ) ) ,T P T j T P≥ =  (7) 
 

а также получить зависимости этой величины от параметров модели. 
В данном случае, вероятность PA — вероятность того, что на интервале 
времени от 0 до AT  не произойдет «тяжелых» НС и задействования 
средств НКУ для диагностирования и восстановления работоспособно-
сти БА. 

В предложенной модели существует возможность калибровки ее 
параметров на основе сравнения статистических характеристик получен-
ного модельного потока отказов со статистическими характеристиками 
реального потока отказов, как на борту исследуемого КА, так и на борту 
однотипных КА. Для верификации модели можно использовать довери-
тельный интервал, полученный с заданной доверительной вероятностью 
на значения AT , характерные для выборки современных КА.  

Представленная модель обладает оригинальностью и новизной в 
части совмещения дискретно-событийной имитационной модели про-
цесса диагностирования БА и аналитической модели развития НС на 
борту КА с высоким уровнем автономности. 

4. Результаты имитационного моделирования процесса диагно-
стирования бортовой аппаратуры космического аппарата. Имитацион-
ное моделирование процесса диагностирования БА проводилось для ис-
ходных данных, соответствующих эксплуатационно-техническим характе-
ристикам КА дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) «Ресурс-ДК1» 
[3]. Задавалась суточная интенсивность возникновения отказов и пара-
метры бортовых модулей контроля ТС и диагностирования БА P0,2, P2,4, 
P8,11. На входе модели было сформировано более 40000 событий — НС (не-
исправностей), время между которыми было распределено по экспоненци-
альному закону. Первоначально рассматривался этап приработки БА КА. 
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При этом изменение интенсивности отказов осуществлялось в соответ-
ствии с моделью (5) и выражением (1). По полученным в результате ими-
тационного моделирования реализациям TA(j) определялся интервал авто-
номного функционирования КА AT в соответствии с (7). На рисунке 5 
представлены построенные по ансамблю реализаций и сглаженные гра-
фики зависимостей интервала автономного функционирования КА AT  от 
достоверности автономного диагностирования БА D1. Зависимости 
A 1( )T D  соответствуют оценке интервала автономного функционирования 
с вероятностью достижения PA=0.95 и различной достоверности внешнего 
диагностирования. Кривая 1 соответствует высокой достоверности внеш-
него диагностирования (D2=1), кривая 2 — средней достоверности внеш-
него диагностирования (D2=0.75), кривая 3 — условиям, когда внешнее ди-
агностирование не осуществляется (D2=0.1). 
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Рис. 5. Зависимости интервала автономного функционирования КА от 

достоверности автономного диагностирования на этапе приработки БА при 
различной достоверности внешнего диагностирования  

 

Аналогичные исследования проводились для этапа нормальной экс-
плуатации КА. При этом изменение интенсивности отказов осуществля-
лось в соответствии с моделью (5) и выражением (2). На рисунке 6 пред-
ставлены зависимости, полученные для двух случаев: этапа нормальной 
эксплуатации (кривая 1) и этапа приработки БА КА (кривая 2). Зависимо-
сти A 1( )T D  соответствуют оценке интервала автономного функциониро-
вания с вероятностью достижения PA=0.95 при высокой достоверности 
внешнего диагностирования (D2=1). При больших значениях D2 получен-
ные зависимости аппроксимируются степенным, а при малых значениях D2 
– экспоненциальным законом. 
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На рисунках 5 и 6 пунктиром отмечен диапазон значений AT , ис-
пользованный для верификации модели. Очевидно, что кривая 3 на ри-
сунке 5 не попадает в данный диапазон, так как соответствует малове-
роятной ситуации. 
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Рис. 6. Зависимости интервала автономного функционирования КА от досто-
верности автономного диагностирования на различных этапах эксплуатации 

при фиксированной достоверности внешнего диагностирования  
 

С увеличением показателя достоверности автономного диагно-
стирования с использованием бортовых средств D1=P0,2P2,4, эффект 
накопления последствий отказов БА проявляется в меньшей степени, 
что позволяет увеличить интервал автономного функционирования КА. 
При этом на этапе приработки БА контроль ТС с использованием 
средств наземного сегмента СИТО необходимо осуществлять чаще, чем 
на этапе нормальной эксплуатации. Представленные результаты и раз-
работанная имитационная модель могут иметь практическое значение 
для планирования внешнего контроля ТС БА КА с использованием 
средств наземного сегмента СИТО и определения начального значения 
периодичности проведения углубленного анализа ТС БА, которое мо-
жет корректироваться на этапе летной эксплуатации КА в зависимости 
от количества «тяжелых» отказов на борту. 

В работе [14] получена зависимость, аппроксимирующая значе-
ние уровня автономности функционирования КА ДЗЗ в соответствии с 
пятибальной классификационной шкалой NASA: 
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где Су — пропускная способность канала связи с НКУ; Си — пропускная 
способность канала передачи специальной информации; tу — время, затра-
ченное на управление КА средствами НКУ в течение выполнения целевых 
задач. Используя зависимости, представленные на рисунке 5, а также ха-
рактеристики каналов передачи информации для КА «Ресурс–ДК1», опре-
делим влияние показателей D1 и D2 на уровень автономности КА. Резуль-
таты анализа представлены на рисунке 7 в виде зависимостей уровня авто-
номности А от показателя достоверности D1 бортового сегмента СИТО при 
различных значениях D2. Кривая 1 соответствует высокой достоверности 
внешнего диагностирования (D2=1), кривая 2 — средней достоверности 
внешнего диагностирования (D2=0.75), кривая 3 — условиям, когда внеш-
нее диагностирование не осуществляется (D2=0.1). 
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Рис. 7. Зависимости уровня автономности КА от достоверности автономного 

диагностирования ТС на этапе приработки при различной достоверности 
внешнего диагностирования  

 
Данные зависимости позволяют сделать вывод о влиянии 

характеристик средств диагностирования СИТО на уровень 
автономности КА и его изменение в пределах 8% пятибальной шкалы 
уровня автоматизации аэрокосмических средств по классификации 
NASA. Полученная величина приобретает значимый вес на фоне изме-
нений уровня автономности КА двух последующих друг за другом по-
колений, приближенно равных 10–24% этой же шкалы [14]. 

5. Заключение. Повышение уровня автономности является в 
настоящее время актуальной задачей при создании перспективных КА 
различного назначения (не только КА ДЗЗ), о чем свидетельствует экс-
поненциальный рост уровня автономности аэрокосмических средств, 
наблюдаемый в последние десятилетия как у нас в стране, так и за ру-
бежом [14]. Одним из способов достижения высокой автономности 
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функционирования КА является повышение отказоустойчивости БА. В 
реальных условиях функционирования БА КА пропуски отказов и 
ошибки распознавания неисправностей при низкой достоверности авто-
номного диагностирования могут привести к росту интенсивности от-
казов, эффекту накопления последствий неисправностей и отказов в БА, 
а также сокращению интервала автономного функционирования КА. 
Это утверждение относится к широкому классу сложных технических 
систем с высоким уровнем автономности. Для снижения последствий 
такого развития ситуации необходимо повышать достоверность борто-
вых (автономных) средств диагностирования и периодически прово-
дить углубленный анализ ТС КА с использованием средств диагности-
рования наземного сегмента СИТО. Представленные результаты каче-
ственно подтверждают данное утверждение, а рассмотренный в статье 
подход может быть использован как для определения значений систем-
ных показателей КА с высоким уровнем автономности функционирова-
ния, так и для обоснования требований, предъявляемых к средствам 
контроля ТС и диагностирования БА.  
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СИСТЕМЕ 

 
Меркулов В.И., Садовский П.А. Оценивание дальности и ее производных в 
двухпозиционной пассивной радиолокационной системе. 

Аннотация. Пассивные радиолокационные системы позволяют обнаруживать и 
сопровождать источники радиоизлучения на значительно большей дальности, чем 
активные системы, обеспечивая при этом повышение скрытности и живучести 
носителей. Однако для эффективной реализации процесса наведения на источник 
радиоизлучения необходимо иметь на борту кроме оценок угловых координат оценки 
дальности и скорости. В случае однопозиционных пассивных систем такие оценки 
можно получить при полете по специальной траектории, однако их точность даже при 
сопровождении неподвижных объектов низка. Наиболее рациональным решением 
данной проблемы является использование многопозиционных пассивных систем. 

В статье рассмотрена задача оценивания координат в многопозиционных пассивных 
радиолокационных системах. На основе аппарата линейной аналого-дискретной 
фильтрации получен алгоритм оценивания дальности и скорости в двухпозиционной 
пассивной радиолокационной системе. Проведенное имитационное моделирование 
полученного алгоритма подтвердило его эффективность при существенно меньшей 
вычислительной сложности, чем у нелинейных вариантов. 

Ключевые слова: пассивная радиолокация, двухпозиционные РЛС, аналого-
дискретная фильтрация, оценивание дальности и скорости. 

 
1. Введение. Одна из наиболее устойчивых тенденций развития 

радиолокационной техники — усиление роли пассивных систем в со-
ставе общей бортовой информационно-управляющей системы. 

Преимуществами пассивных режимов работы радиолокацион-
ной системы (РЛС) являются: 

− повышение скрытности, а соответственно, и живучести но-
сителя; 

− возможности реализации существенно большей дальности 
обнаружения носителей источников радиоизлучения (ИРИ) по сравне-
нию с активными РЛС, поскольку обнаружение осуществляется по 
прямому, а не отраженному сигналу [1]; 

− возможность управления точностью оценивания местополо-
жения ИРИ за счет траекторного управления наблюдением [2]; 

− возможность продолжения процедур наведения на поста-
новщика активных помех противоборствующей стороны при подав-
ленных каналах дальности и скорости бортовой РЛС [3]. 
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Необходимо, однако, отметить, что для реализации этого про-
цесса на борту наводимого летательного аппарата (ЛА) необходимо 
иметь не только оценки угловых координат, но и оценки дальности и 
скорости [4, 5]. Формирование этих оценок в однопозиционных пелен-
гационных системах выполняется с очень низкой точностью и требует 
проведения достаточно длительного маневра [6] носителя. 

Более предпочтительным является использование двухпозици-
онных пассивных радиолокационных систем (ДППРЛС), позволяю-
щих практически мгновенно определить местоположение ИРИ и 
оценить дальность до него и ее производные на основе триангуляци-
онного способа [7]. 

Решение этой задачи базируется на знании собственного место-
положения позиции 1П  и 2П  ( 1x , 1z  и 2x , 2z ), собственных курсов 

1ψ , 2ψ  и бортовых пеленгов 1ϕ , 2ϕ , дающих возможность рассчитать 
углы навигационного треугольника ( 1α , 2α  и цα ), размер базы бД  и 

угол ее наклона бϕ  (рисунок 1). 
 

 
Рис. 1. Геометрия взаимного расположения пеленгационных позиций и цели 
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Следует отметить, что при одинаковой точности пеленгаторов 
точность определения местоположения ИРИ цели определяется сред-
неквадратичной ошибкой [8]: 
 

2 2
мп 1 2

ц

0,0175
,

s
Д +

in
Дϕσ

σ
α

=  (1) 

 
где 1Д  и 2Д  — расстояния от ИРИ до позиций 1П  и 2П ; ϕσ  — СКО 
измерения углов 1ϕ , 2ϕ ; цα  — бистатический угол между линиями 
визирования 1П Ц  и 2П Ц . 

Анализ (1) показывает, что точность определения местоположе-
ния ИРИ зависит не только от ошибок пеленгации, определяемых зна-
чением ϕσ , но и от геометрии взаимного расположения, определяемо-
го в основном значением цα  (рисунок 1). 

В связи с этим в практике систем перехвата ИРИ одна из пози-
ций считается ударной, наводимой на него с использованием того или 
иного метода наведения [4], а вторая — информационной, движущейся 
по траектории, обеспечивающей выполнение условия ц 90α → . В об-
щем случае для реализации такой системы наведения необходимо зна-
ние оценок 1Д , 2Д  и их производных 1Д& , 2Д&  [4, 5]. 

При этом необходимо учитывать следующие особенности 
наблюдения источников радиоизлучения. 

Во-первых, угломерные данные о радиоизлучающих целях могут 
быть получены в разнесенных приемных позициях в один и тот же мо-
мент времени либо в разные моменты. Последний вариант встречается на 
практике достаточно часто. В принципе при измерениях пеленгов целей в 
первой и второй позициях в разное время их можно привести к одному 
моменту, но для этого необходимо дополнительно оценивать угловые 
скорости вращения линий визирования в каждой приемной позиции либо 
использовать алгоритмы оценивания с текущей коррекцией прогноза по 
неодновременно приходящим измерениям [9]. Далее предполагается, что 
приемные позиции являются подвижными и располагаются на летатель-
ных аппаратах. Поэтому требуется также измерять скорости их движения 
и их курсы. В этом случае по прогнозируемым значениям пеленгов цели 
и положениям ЛА можно рассчитать дальность до цели. 

Во-вторых, в ДППРЛС, как правило, имеет место запаздывание 
в передаче результатов измерений при обмене радиоданными между 
летательными аппаратами. Объясняется это тем, что каждому ЛА 
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предоставляется определенный временной интервал для передачи со-
общений. Поэтому обработка результатов измерений в бортовых ЭВМ 
должна вестись с учетом их временного запаздывания.  

Необходимо отметить, что формирование оценок дальности и ее 
производных в ДППРЛС может осуществляться различными способа-
ми, обзор которых представлен в [8]. Наиболее распространенными из 
них являются: 

− алгоритмы адаптивной α, β-фильтрации [10]; 
− алгоритмы на основе теории чувствительности; 
− алгоритмы нелинейного оценивания на основе расширенного 

фильтра Калмана. 
2. Синтез алгоритма оценивания дальности и ее производ-

ных. В общем случае взаимосвязи между линейными и угловыми ко-
ординатами ДППРЛС определяются нелинейными соотношениями, 
что предопределяет необходимость использования нелинейных проце-
дур оценивания [11-16]. Однако такому подходу присущи два недо-
статка. Один из них обусловлен необходимостью решения многомер-
ных уравнений Риккати для вычисления коэффициентов усиления не-
вязок. Второй связан со значительным ухудшением точности и устой-
чивости функционирования фильтра при несоответствии условий 
функционирования выбранным нелинейным моделям. 

Далее рассматривается существенно более простая и робастная 
процедура линейной фильтрации, дающая возможность сформировать 
в двухпозиционной пассивной системе взаимосвязанные оценки ме-
стоположения ИРИ, дальностей до него и их производных на основе 
искусственно сформированных так называемых косвенных моделей 
состояния и измерений. 

Синтез будет осуществляться при условии, что выполняются 
следующие предположения: 

− в состав ДППРЛС входят ударная позиция 2П , осуществля-
ющая наведение на ИРИ, и информационная позиция 1П , обеспечи-
вающая наилучшие условия для наблюдения ИРИ и минимизирую-
щая (1), что требует знания оценок дальности и скорости [3]; 

− на каждой позиции имеются оценки собственных курсов ( 1ψ , 

2ψ ), бортовых пеленгов ( 1ϕ , 2ϕ ), угловых скоростей линии визирова-
ния ( 1ω , 2ω ) и результаты вычисления собственных координат ( 1x , 1z  
и 2x , 2z ) (см. рисунок 1); 

− в течение времени формирования оценок дальностей и ско-
ростей цель не изменяет скорости и направления полета; 
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− от ударной позиции 2П  на информационную 1П  поступают 
оценки собственного местоположения 2x , 2z , курса 2ψ , бортового 
пеленга 2ϕ  и их производные. 

Исходя из этих условий далее будет рассмотрена процедура 
фильтрации, выполняемой на информационной позиции 1П . При этом 
синтез будет выполняться на основе аппарата линейной аналого-
дискретной фильтрации [12]. 

В общем случае алгоритмы аналого-дискретной фильтрации 
позволяют для процессов: 

 
, –1( ) ( ) ( ) –(1 1)– хk k k k kх Ф х ξ= +  (2) 

 
при наличии наблюдений: 
 

и( ) [ ( ) ( ) ( )]zk k k kz Q Н х ξ= + ; 
 

при , 1,2,3,
( ) ( ) ( )

пр
1, ,

{ },
и ,0,z iiii

k nT n
k k Q k

k nT
QQ

τ
τ

= …
≠

=
= = 


 

(3) 

 
сформировать оценки: 
 

( ) ( ) ( ) )(ˆ ,эk k k kKx x zΦ= + Δ  (4) 
 

э э 0( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ, –1 –1 ; 0 ;k k k kx Ф x x х= =  (5) 
 

э( ) [ ( 1) – ( ) ( ) ( )];zk k k kkz Q H xzΔ −=  (6) 
 

и
1( ) ( , 1) ( ) ( ) ( , 1) ( ) ( ) ;T Tk k k k k k k kk D H H D HK D

−
Φ  − − + =  (7) 

 

[ ] ( , 1), при ,
( )

( ,
( ) (
1), ,

)
при 

k k k nT
k

k k k
k

nT
k DE K H

D
D

τ
τ

Φ − =−
=

− ≠




 (8) 

 

0( , 1) ( , 1) ( 1) ( , 1) (0)( ) .1 ;xk k k k k k k kD Ф D Ф D D D− − − − == − +  (9) 
 

В этих уравнениях ( )kх , э ( )kx , ˆ ( )kx  — векторы состояния, экс-
траполяции и оценок процесса (2), ( ), –1k kФ  — матрица перехода; 
KΦ  — матричный коэффициент усиления невязки ( )kzΔ ; ( )kD  и 

( , 1)k kD −  — апостериорная и априорная ковариационные матрицы 
ошибок фильтрации; ( )z kQ  — матрица признаков прихода измерений; 
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k  — номер шага фильтрации, соответствующий времени t k τ= ⋅ ; τ  — 
шаг интервала дискретизации; T  — интервал прихода измерений. 

Вся процедура формирования требуемых оценок цx , цz  и Д i , Д i
&  

выполняется в три этапа: 
− на первом этапе осуществляется расчет координат цели цx , цz  

и дальностей 1Д , 2Д , которые послужат основой для косвенных моде-
лей состояния и измерений; 

− на втором этапе осуществляется выбор линейных моделей со-
стояния и измерений, обеспечивающих формирование требуемых оце-
нок; 

− на третьем этапе формируются алгоритмы линейного оценива-
ния, осуществляющие информационное обеспечение задач наведения 
ДППРЛС на ИРИ. 

На первом этапе координаты цели и дальности до нее с каждой из 
позиций вычисляются на основе полученных прямых (первичных) изме-
рений координат информационной 1иx , 1иz  и ударной 2иx , 2иz  позиций, 
их курсов 1иψ , 2иψ  и углов линии визирования цели 1иε , 2иε  с них: 

 

1и 1 и 1и 1 и 2и и 2и и

1и 1 и 1и 1 и 2и и 2и 2 и

2 2

2 .
, , , ,
, , ,

x xz zx z zx z xxz

ψ ϕ ψ ϕ

ξ ξ ξ ξ
ψ ψ ξ ϕ ϕ ξ ψ ψ ξ ϕ ϕ ξ

= + = + = + = +
= + = + = + = +

 (10) 
 

Здесь иxξ , иzξ  — шумы определения собственных координат ин-
формационной и ударной позиций, иψξ  — шумы ошибок определения 
собственного курса, а иεξ  — шумы ошибок измерений углов линии ви-
зирования цели с них, характеризуемые СКО и,xzσ  и ,ψσ  и .ϕσ  

Далее любым из подходящих способов, определяемых взаимной 
геометрией позиций и цели, проводится расчет косвенных (вторичных) 
измерений. С учетом того, что расстояние от ударной позиции до ин-
формационной обычно достаточно велико, был использован триангу-
ляционный метод. Для этого сначала определяется угол наклона базы 
и ее размер: 

 

2 22и 1и
2и 1и 2и 1иБ

2и 1
Б

и
Д ( )arctg (, )x x zx x z

z z
ϕ −

= − −
−

= + . (11) 

 
Расчет на основе полученного угла наклона базы Бϕ  и курсов 1иψ

, 2иψ  и бортовых пеленгов 1иϕ , 2иϕ  внутренних углов пеленгационного 
треугольника 1α , 2α  зависит от геометрии расположения цели и пози-
ций. Например, для рисунка 1 они определяются следующим образом: 
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Б 21 1 2Б 21 , .α ϕ ϕ ψ α πϕ ϕ ψ= − = − −− −  (12) 
 

Зная (11), (12) получаем дальности до цели: 
 

2
1

1 2 1

1
Б 2 Б

2
Д ,sin sinД

sin( s
Д

i
Д

) n( )
α α

α α α α
= =

+ +
 (13) 

 

и ее координаты: 
 

ц 1и 1и ц 1и 1Б Б иД cos , Д sin+ .x zx zε ε=+=  (14) 
 

На втором этапе на основе гипотезы движения с постоянной 
первой производной можно получить модель состояния: 

 

ц ц ц ц ц ц

ц ц ц ц ц ц

сб1 сб1 сб1 сб1

2 2 сб2 сб2 сб2

1 1

1

сб2

1

, ( ) ( 1) ,
, ( ) ( 1) ,

Д ( ) Д ( 1)

( ) ( 1) ( 1)
( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( ) ( 1) ,
( 1) ( ) ( 1)

,
Д ( ) Д ( 1) ,

) )
,

( ( 1

x x x x

z z z z

V

V

k V k
k V k

k k V V V
k k V V V

x k x k V k V
z k z k V k V

k k k
k k k

k k

τ ξ
τ ξ
τ ξ
τ ξ

ϕ ϕ

= − + −
= − + −

−

= − +
= − +

= = − +
− =

− +

=
−= − +

−
+

+ 1 1 1 1( 1) ( ) (, 1) .k k k ωω τ ω ω ξ− = − +

 (15) 

 
где 1ω  — угловая скорость цели с информационной позиции. 

Уравнения наблюдения относительно косвенных измере-
ний  (13), (14), выбранные с учетом выполнения условия наблюдаемо-
сти [12], определяются соотношениями: 

 

ци ц и

1и Д1 1 Д1 и Д2 2 Д2

1и 1 1 1и

ци ц и

и 2 и

( ) [ ( ) ], ( ) [ ( ) ];
Д ( ) [Д ( ) ], Д ( ) [Д ( ) ];

( ) [ ( ) ],

x zx zx k Q x k z k Q z k
k Q k k Q k

k Q kϕ ϕ

ξ ξ
ξ ξ

ϕ ϕ ξ

= + = +
= + = +

= +
 (16) 

 

где ци ,x  циz  определяются (14), 1иД , и2Д  — соотношениями (13), 1иϕ  
измеряется угломером, а ,xQ  ,zQ  Д1 ,Q  Д2 ,Q  1Qϕ  — признаки прихода 
соответствующих измерений. 

В математическом плане постановка задачи формулируется сле-
дующим образом. Для системы (15) при наличии косвенных измере-
ний (16), полученных из первичных измерений (10) по формулам (11)-
(14), необходимо по правилам (4)-(9) получить оценки координат цели 

цˆ ,x  цˆ ,z  ее скорости в проекциях на оси системы координат ц
ˆ ,xV  ц

ˆ ,zV  а 

также дальностей 1Д̂ ,  2Д̂  от информационной и ударной позиций до 
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цели, скоростей сближения сб1
ˆ ,V  сб2V̂  с ней, а также бортового пеленга 

1̂ϕ  цели с информационной позиции и его угловой скорости 1ˆ .ω  
Пусть векторы состояния и измерений из (2), (3) имеют вид: 
 

ц ц ц ц 1 сб1 2 сб2 г1 1

ци ци 1и 2и 1и

, , , ,Д , ,Д , , ,( ) ,

, ,Д ,Д ,( ) .

x
T

T

zx V z V V Vk

x zk

x

z

ϕωϕ

ϕ

=   

=   
 (17) 

 
Поставив в соответствие (15), (16) с (2), (3) и с учетом (17), по-

лучим векторно-матричные выражения, необходимые для выполнения 
процедуры фильтрации на 1П : 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0

( , 1) ,
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

k k

τ

τ

τ

τ

τ

 
 
 
 
 
 
 
 − =
 
 
 
 
 
 
  

Ф  

 

ц ц 1 2 10, ,0, ,0, ,0, ,0,( 1) ,x z V Vx
Tk ϕωξ ξ ξ ξ ξξ − =     

 

ц ц 1 2 10, ,0, ,0, ,0, ,0,( 1) diag ,x z V Vx D D D D Dk ϕω− =   D  

(18) 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

( ) ,0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

k

 
 
 
 =
 
 
  

H  

 

и и иД1 иД2 и 1и , , , ,( ) ,x
T

zk ϕξ ξ ξ ξ ξ=   ξ  

Д1 Д2 1, , , ,diag ,x zQ Q Q Q Qϕ=   Q  

(19) 
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и и иД1 иД2 и 1и D ,D ,D ,D , D( ) diag .x zk ϕ=   D  
  

( , 1) [ ( , 1)], ( ) [ ( )], 1,10, 1,10.ij ijk k d k k k d k i jD D− = − = = =  (20) 
 

Тогда в соответствии с (4)-(6) можно получить алгоритм филь-
трации: 

 

ц цэ ц ц Д11,1 1,2 1,3 1 Д,4 1,5 1

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 1

3,1 3

2

ц цэ ц ц Д1 Д2

ц цэ ц ц Д,2 3,3 1 Д23,4

ц

3,5 1

ц э

ˆ ;
ˆ ;
ˆ ;
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x z
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x z

z z

k x k z k z k z k z k z

k k z k z k z k z k z
k k z k z k z k z k z

k

x

V V
z z

V V k

ϕ

ϕ

ϕ

Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ
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Φ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 1

5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 1

6,

ц ц Д1 Д2

1 1э ц ц Д1 Д2

сб1 сб1э ц ц Д1 Д2

2 2э ц

1 6,2 6,3 6,4 6,5 1

7,1 7,2

( )

( )

( )

;
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ˆ ;

Д̂ Д

x z

x z

x z

x

z k z k z k z k z

k k z k z k z k z k z

k k z k z k z k z k z

k k

V V

k z

ϕ

ϕ

ϕ

Φ Φ Φ Φ
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Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ

Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + 7,3 7,4 7,5 1

8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 1

9,1 9,2 9,3 9,4

ц Д1 Д2

9,5 1

10,

сб2 сб2э ц ц Д1 Д2

1 1э ц ц Д1 Д2

1 1э ц1 10,2 1ц 0,3

( )
ˆ ( )
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;
ˆ ;
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z

x z
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z
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V
ϕ

ϕ
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ω ω

Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ
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Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Д1 Д210,4 10,5 1;z k z k zϕΦ ΦΔ + Δ + Δ

 (21) 

 

цэ ц ц цэ ц0

цэ ц цэ ц0

цэ ц ц цэ ц0

цэ ц цэ ц0

1э 1 сб1 1э 1,0

сб1э сб1

ˆˆ( ) ( 1) ( 1) , (0) ;
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τ
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ˆ
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ˆ( ) ( 1) ( 1) , (0) ;
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V V

Д k k V k

V k V k V V

k k k
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ϕ ϕ

τ
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 (22) 
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ц ци цэ ц ци цэ

Д1 1и Д1 1э Д2 2и Д2

1 1э

2э

1и 1э

( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ),
( ) Д ( ) Д ( ); ( ) Д ( ) Д ( ),

( ) ( ) ( ),

x zx zz k x k Q x k z k z k Q z k
z k k Q k z k k Q k

z k k Q kϕ ϕϕ ϕ

Δ = − Δ = −
Δ = − Δ = −

Δ = −
 (23) 

 

а коэффициенты , ,i jkΦ  1,10,i =  1,5,j =  усиления невязок (23) рассчи-
тываются в процессе решения уравнений (7)-(9). 

Особенностью полученного алгоритма фильтрации (21)-(23) яв-
ляется использование косвенных измерений (13), (14), позволяющих 
ограничиться линейной моделью измерений (16) и линейным вариан-
том калмановской фильтрации, что существенно снижает вычисли-
тельную сложность алгоритма [15-16]. 

Кроме того, использование аналого-дискретной фильтра-
ции (4)-(9) позволяет получать текущие оценки при достаточно редко 
поступающих измерениях. 

3. Исследование работоспособности алгоритма оценивания 
дальности. Исследование полученного алгоритма проводилось в про-
цессе совместного моделирования движения обеих позиций и цели при 
следующих условиях. 

1. Позиции и цель движутся в горизонтальной плоскости по 
произвольным траекториям, которые определяются следующими 
уравнениями: 

− для цели: 
 

* * * * * *
ц ц ц ц ц ц0
* * * * * *
ц ц ц ц ц ц0
* * * * *

ц ц ц ц ц0
* * * * *
ц ц ц ц ц0

( ) ( 1) ( 1)·sin ( 1) , (0)

( ) ( 1) ( 1)·cos ( 1) , (0) ;

( ) ( 1) ( 1)· , (0) ;

( ) ( 1) (0) ;

;

,

x k x k V k k x x

z k z k V k k z z

V k V k a k V V

a k a k a a

ψ τ

ψ τ

τ

ξ

= − + − − =

= − + − − =

= − + − =

= − + =

 (24) 

 

− для информационной и ударной позиций: 
 
* * * * * *

0
* * * * * *

0
* * * * *

0
* * * * *

0

( ) ( 1) ( 1)·sin ( 1) , (0)

( ) ( 1) ( 1)·cos ( 1) , (0) ;

( ) ( 1) ( 1)· , (0) ;

( ) ( 1) (0) ;

;

,

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i

i i ai i i

x k x k V k k x x

z k z k V k k z z

V k V k a k V V

a k a k a a

ψ τ
ψ τ

τ
ξ

= − + − − =

= − + − − =

= − + − =

= − + =

 (25) 

 

где *
цx , *

цz  и *
ix , *

iz , 1,2i = , — «эталонные» координаты цели и обеих 
позиций в неподвижной декартовой системе координат соответствен-
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но, *
цV , *

iV , *
цa , *

ia , *
цψ  и *

iψ  — их скорость, продольное ускорение и 

курс соответственно, *
цξ , *

aiξ  — возмущения движения. Курсы цели 

ц
*
ц ( ) ( )kkψ = Ψ  и позиций *( 1) ( )i i kkψ = Ψ  формируются программным 

способом и определяются условиями моделирования. 
2. Первичные измерения формируются из (24), (25) по правилам: 

 
* * * *

1и 1 и 1и 1 и 2и 2 и 2и 2 и
* *

1и 1 и 2и 2 и

, , , ,

, ,
z zx xx z x zx z x z

ψ ψ

ξ ξ ξ ξ

ψ ψ ξ ψ ψ ξ

= + = + = + = +

= + = +
 (26) 

 
* * * *
ц ц

1и и и* * * *2и
ц ц

arc ,tg rc ,a tgi i

i i

z z z z
x x x xε εε ξ ε ξ= + = +

− −
− −

 (27) 

 
на основе которых при помощи (11)-(14) получаются косвенные изме-
рения (16).  

3. Измерения от обеих позиций приходят одновременно при 
следующих интервалах 0,05;0,1;0.5;1;2T =  с. Шаги моделирования и 
экстраполяции приняты одинаковыми 0,01τ =  с. 

4. В качестве показателей эффективности используются теку-
щее среднее квадратичное отклонение ошибок фильтрации, определя-
емое соотношениями: 

 

[ ]2

1

1( ) ( ) ( ) ,
1

ˆ
J

i i
n

xi xk k x k
J

mσ
=

−
−

=   (28) 

 
где J  — число реализаций. 

Целью исследования являлось сравнение теоретиче-
ской ( 0,05с)T =  и реальной ( 1T :  с) эффективности алгоритма филь-
трации (21)-(23). 

Для каждого набора исходных данных проводилось 50 экспери-
ментов, результаты которых были обработаны для получения усред-
ненных значений показателей эффективности. 

Начальные параметры движения информационной и ударной 
позиций и цели для одного из исследовавшихся вариантов представле-
ны в таблице 1, а на рисунке 2 показаны траектории их движения. По-
казатели точности измерений для обеих позиций приняты одинаковы-
ми и указаны в таблицы 2. 
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Таблица 1. Начальные параметры движения 

 x0, км z0, км V0, м/с a0, м/с2 
0ψ , °  aσ , 

м/с2 

Информационная 
позиция 0 0 250 0 0 0,01 

Ударная позиция 0 300 250 0 0 0,01 
Цель 250 200 200 0 315 0,01 

 
Таблица 2. СКО ошибок измерений 

Прямые измерения
xzσ , м ψσ , ° ϕσ , ° 
100 0,01 0,09

Косвенные измерения
и,Дσ , м и,xσ , м и,zσ , м 

491,2 511,4 402,8
 

 
Рис. 2. Траектории полёта информационной и ударной позиций и цели 
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Графики изменения дальностей от позиций до цели во времени 
приведены на рисунке 3, а скоростей сближения с нею — на рисунке 4. 

 

 
Рис. 3. Изменение дальностей от позиций до цели 

 

 
Рис. 4. Изменение скоростей сближения позиций с целью 

 
На рисунках 5-7 показаны результаты моделирования данного 

варианта для первых 150 с. На рисунке 5 приведены погрешности оце-
нивания координат цели *

ц ц цˆx x x−Δ =  и *
ц ц цˆz z z−Δ =  по сравнению с 

погрешностью косвенных измерений. 
На рисунках 6 и 7 — погрешности оценивания дальностей от 

цели до позиций *ˆД Д Дi i iΔ = −  и скоростей сближения *ˆ
i i iV V V−Δ =  с 
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ними соответственно. Для расчета эталонных дальностей *Д i  и скоро-
стей сближения *

iV  используются (24), (25). 
 

а) 
 

б)
Рис. 5. Графики текущих погрешностей оценивания координат цели 

 
В таблице 3 приведены установившиеся значения среднеквадра-

тичного отклонение ошибок оценивания координат цели, дальностей и 
скоростей сближения с нею. 
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а)
 

б)
Рис. 6. Графики текущих погрешностей оценивания дальности от цели до ин-

формационной (а) и ударной (б) позиций 
 
Как видно из представленных результатов, полученный фильтр 

даже в достаточно сложных условиях, сильно отличающихся от гипо-
тез, при которых он был получен, позволяет за короткое время (время 
регулирования по всем оцениваемых координатам состояния не пре-
вышает 10 с) получить достаточно точные оценки. Выигрыш по точно-
сти при этом относительно косвенных измерений (см. таблицу 2) со-
ставляет порядка 5 раз. 
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а)

б)
Рис. 7. Графики текущих погрешностей оценивания скорости сближения цели 

с информационной (а) и ударной (б) позициями 
 

Таблица 3. Устоявшиеся СКО ошибок оценивания координат 

xσ , м zσ , м Д1σ , м Д2σ , м 1Vσ , м/с 2Vσ , м/с 
114,1 85,8 87,2 84,9 24,5 22,8 

 

Отдельно исследовалось влияние интервала прихода измерений 
на показатели эффективности алгоритма. Для этого моделирование 
было произведено для следующих интервалов: 0,05;0,1;0,5;1;2T =  с. 
Графики изменения СКО ошибок оценивания от величины интервала 
приведены на рисунке 8 (координаты цели), 9 (дальности до цели) и 
10 (скорости сближения). Горизонтальными прямыми на рисун-
ках 8 и 9 обозначены СКО соответствующих косвенных измерений. 
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Рис. 8. Зависимость СКО ошибок оценивания координат цели от интервала 

прихода измерений 
 

 
Рис. 9. Зависимость СКО ошибок оценивания дальности от интервала прихода 

измерений 
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Рис. 10. Зависимость СКО ошибок оценивания скорости сближения от 

интервала прихода измерений 
 

Как видно из рисунков 8-10, СКО ошибок оценивания возраста-
ет с увеличением интервала прихода измерений и при 2 3T ≈ …  с 
практически сравнивается с СКО самих косвенных измерений. 

4. Заключение. Проведённые исследования позволяют сделать 
следующие выводы. 

1. Полученные результаты моделирования подтверждают, что 
предлагаемые алгоритмы линейной аналого-дискретной фильтрации 
по косвенным измерениям для пассивных двухпозиционных систем 
устойчиво обеспечивают достаточно точное оценивание дальности и 
скорости цели, даже при достаточно редких (дискретных) измерениях 
бортовых пеленгов.  

2. Выигрыш по точности предлагаемого алгоритма достигает 
5 раз при интервале прихода измерений 0,05, 0,1T ≈ …  с.  

3. Максимальный допустимый интервал прихода измерений 
составляет 2 3T ≈ …  с, при этом СКО ошибок оценивания координат 
практически сравнивается с СКО самих косвенных измерений. 

4. Полученные результаты не накладывают ограничений на 
возможность их реализации, при этом вычислительные затраты на ре-
ализацию полученного метода существенно меньше, чем для нелиней-
ных вариантов фильтра Калмана. 
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Abstract. Passive radar systems make it possible to detect and track sources of radio 
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its carriers. However, in order to carry out effective guidance on the emission source, it is 
necessary to have, on top of the estimates of the angular coordinates, estimates of range and 
velocity. In the case of single-passive systems, such estimates can be obtained by flying on a 
special trajectory, but accuracy even when tracking stationary objects is low. The most rational 
solution to this problem is to use multi-position passive systems. 

The problem of estimating the coordinates in multi-position passive radar systems is 
considered in the article. Based on the apparatus of linear analog-discrete filtering, an 
algorithm is obtained for estimating the range and speed in a bistatic passive radar system. 
Results of simulation of the algorithms confirm its effectiveness and lesser computational cost 
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Аннотация. В статье описан инструментальный программный комплекс, 
позволяющий строить, выполнять и интегрировать имитационные модели 
функционирования бортовой аппаратуры космических систем. В основу положена 
технология повторного использования, определенная в международном стандарте 
Simulation Model Portability (SMP2). Наряду с реализацией стандартных правил 
построения интегрируемых моделей разработаны дополнительные оригинальные 
средства информационно-графического и интеллектуального моделирования. Таким 
образом, обеспечиваются возможности графически строить модели архитектуры 
бортовых систем, задавать методы функционирования моделей и определять варианты 
выполнения команд управления бортовой аппаратурой.  

Работы ведутся в рамках создания программного обеспечения проблемно-
ориентированной инфраструктуры имитационного моделирования в космической 
отрасли. Разработанный программный комплекс позволит конструкторам не только 
строить собственные модели бортовых систем, но и объединять имитаторы устройств 
различных производителей, проводить имитационные эксперименты для подготовки 
и анализа технических проектов. Предложенный подход обеспечивает экономические 
и технологические преимущества для развития наукоемкого производства 
космической техники.  

Ключевые слова: инфраструктура имитационного моделирования, simulation model 
portability standard, космический аппарат, бортовая аппаратура, командно-измерительная 
система. 

 

1. Введение. Неотъемлемой частью научно-технической дея-
тельности в современном мире становятся технологии компьютерного 
моделирования. Проведение экспериментальных исследований слож-
ных технических систем, как правило, связано с экономическими и тех-
нологическими трудностями. В этой связи увеличивается роль про-
граммных инструментов, позволяющих моделировать технические си-
стемы до их изготовления и в дальнейшем использовать построенные 
модели при разработке и эксплуатации оборудования.  

Реализация сложных проектов в космической отрасли, как пра-
вило, предполагает сотрудничество множества компаний. Для имитаци-
онного моделирования технических объектов, состоящих из подсистем, 
изготавливаемых разными производителями, необходимы программ-
ные инструменты, позволяющие не только строить собственные имита-
торы, но и интегрировать сторонние модели в комплексное решение. 
Обеспечение переносимости моделей разных производителей и органи-
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зация их взаимодействия базируются на технологиях повторного ис-
пользования (Simulation-Oriented Model Reuse, SOMR) [1]. В мировой 
практике научных исследований в настоящий момент такие технологии 
набирают все большую популярность. Их применение способствует по-
вышению эффективности моделирования и достоверности результатов. 
Реализация технологий повторного использования продвигается в двух 
актуальных направлениях: разработки моделей повторного использова-
ния на основе существующих технологий и методов; создания приклад-
ных систем моделирования или сред, включающих инструменты по-
вторного использования моделей. 

Целью исследования, представленного в данной статье, является 
разработка программных инструментов, позволяющих строить, интегри-
ровать и совместно использовать имитационные модели бортовой аппара-
туры космических систем. Работы ведутся в рамках создания проблемно-
ориентированной инфраструктуры имитационного моделирования в кос-
мической отрасли. Под инструментами понимаются подсистемы про-
граммного комплекса, предназначенного для проектирования, разработки, 
интеграции и использования имитационных моделей. В их числе инстру-
менты информационно-графического моделирования, интеллектуального 
моделирования [2] и инструменты интеграции имитационных моделей на 
основе технологии переносимости и повторного использования. Про-
граммный комплекс предназначен для имитации командно-программного 
управления бортовой аппаратурой космических систем.  

Представляемые инструменты информационно-графического 
моделирования позволяют в графическом виде задавать структуру мо-
делируемой системы, визуализировать в процессе проведения имитаци-
онных экспериментов передачу пакетов команд и импульсов, выпол-
нять формирование и анализ телеметрической информации. Отображе-
ние структуры моделируемой системы информационно-графической 
моделью расширяет возможности использования модели в качестве 
средства передачи знаний об устройстве системы, делает модель 
наглядной и позволяет легко ее модифицировать. Популярные средства 
моделирования, такие как AnyLogic, Mathlab Simulink [3, 4], также об-
ладают графическими инструментами. Кроме того, существуют графи-
ческие среды разработки технических объектов, например 
LabView (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) [5]. 
Однако модели, построенные с их помощью, значительно перегружены 
из-за универсальности средств и необходимости использования функ-
циональных блоков, предназначенных для обеспечения самих процес-
сов моделирования, визуализации, ввода и вывода данных. В нашем 
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случае модель отображает структуру бортовых устройств без включе-
ния дополнительных элементов. Важно то, что перечисленные среды 
моделирования напрямую не поддерживают технологии повторного ис-
пользования имитационных моделей.  

Инфраструктуры моделирования, построенные на основе стандар-
тов переносимости имитационных моделей (Simulation Model Portability, 
SMP2) [6] также, на наш взгляд, обладают существенным недостат-
ком: для графического представления моделей в них используется язык 
UML [7], однако для моделирования функционирования бортовой аппара-
туры недостаточно UML нотации. Предложенные нами инструменты гра-
фического моделирования структуры бортовых систем и коммутацион-
ных интерфейсов позволяют решать задачи имитации функционирования, 
а именно, приема-передачи данных по различным каналам связи. 

Методы построения моделей в различных средах разнятся. Стан-
дарт SMP2 определяет использование программных моделей, написан-
ных на языке C++. Однако для специалистов предметной области созда-
ние таких моделей затруднительно. Нами предложены программные ин-
струменты интеллектуального моделирования, которые позволяют в ин-
терактивном режиме создавать правила функционирования модели, опи-
сывающие логику взаимодействия бортовых систем в терминах предмет-
ной области. Это значительно облегчает построение моделей. По сравне-
нию с работами других авторов, применяющих интеллектуальные ме-
тоды для моделирования космической техники [8], наши исследования 
существенно расширяют возможности инструментов моделирования за 
счет реализации технологии переносимости, что дает возможность их ис-
пользования в инфраструктурах имитационного моделирования. 

Анализируя состояние работ по использованию инструментов 
компьютерного моделирования специалистами космической отрасли, мы 
пришли к выводу, что наиболее широко применяется среда разработки 
виртуальных приборов LabView. Под виртуальным прибором (Virtual 
Instruments) в идеологии LabView понимаются программные модули, ре-
ализующие различные функции оборудования [5]. Виртуальные приборы 
целесообразно использовать и для построения комплексных моделей. По-
этому нами также была поставлена и решена задача интеграции вирту-
альных приборов с другими типами моделей [9]. 

В статье представлены результаты исследования существующих 
подходов к организации программных систем с технологией повтор-
ного использования и собственный инструментальный комплекс имита-
ционного моделирования. Применительно к задаче моделирования ко-
мандно-программного управления бортовой аппаратурой космического 
аппарата разработанные программные инструменты информационно-
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графического и интеллектуального моделирования позволяют в интер-
активном режиме создавать правила функционирования модели, описы-
вающие логику взаимодействия бортовых систем космического аппа-
рата. Описаны инструменты интеграции виртуальных приборов, интел-
лектуальных моделей и SMP моделей в рамках единой программной 
платформы, поддерживающей технологию переносимости. 

2. Задача моделирования командно-программного управления 
бортовой аппаратурой. Моделирование командно-программного управ-
ления бортовой аппаратурой заключается в имитации функционирования 
систем космического аппарата и функций наземного комплекса управле-
ния при приеме и отработке команд. Функционирование модели может 
быть описано как последовательность действий программных имитаторов.  

На рисунке 1 приведена схема информационного взаимодействия 
программных имитаторов при моделировании командно-программного 
управления бортовой аппаратурой.  
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Рис. 1. Схема моделирования командно-программного управления бортовой 

аппаратурой  
 

На рисунке введены следующие сокращения, принятые в пред-
метной области: РК — радиокоманда, КПИ — командно-программная 
информация, ТМИ — телеметрическая информация, БАТС – бортовая 
аппаратура телесигнализации, БУ — бортовые устройства, КИС — ко-
мандно-измерительная система.  
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Схема описывает порядок действий, который необходимо реали-
зовать в имитационной модели. Программный имитатор наземного ком-
плекса управления выполняет передачу команды в имитатор командно-
измерительной системы космического аппарата. Командно-измеритель-
ная система в своем составе содержит приемо-передающие устройства и 
обеспечивает взаимодействие между наземным и бортовым комплексами 
управления. Ее назначение — прием и передача различных видов инфор-
мации с наземного комплекса, формирование и передача на космический 
аппарат команд и программ управления, стандартных частот и сигналов 
времени для синхронизации работы бортового оборудования, а также для 
поддержки режима измерения параметров движения космического аппа-
рата. Информационный обмен между бортовыми системами и наземным 
комплексом управления осуществляется при помощи следующих типов 
данных: радиокоманд, командно-программной информации и пакетов те-
леметрической информации. Для моделирования требуется повторить 
все режимы работы командно-измерительной системы. Для обеспечения 
унификации данных используются стандарты Европейского космиче-
ского агентства: стандарт ESAPSS-04-107 описывает формат телекоманд, 
ESAPSS-04-106 — формат телеметрической информации. 

Получив команду, командно-измерительная система ее анализи-
рует, формирует квитанцию и передает в составе телеметрической ин-
формации. Команда выполняется либо передается в программный ими-
татор бортового комплекса управления. Выполняя команду, командно-
измерительная система изменяет состояние оборудования своих подси-
стем. Имитатор бортового комплекса управления, получив команду, вы-
полняет ее, формирует ответ и добавляет его в телеметрическую инфор-
мацию. За формирование телеметрической информации бортовых си-
стем отвечает бортовая аппаратура телесигнализации, а за ее передачу 
— командно-измерительная система и приемо-передающие устройства. 
Кроме того, командно-измерительная система, собирая телеметриче-
скую информацию бортовых систем, дополняет ее своими квитанци-
ями. Поступающая в наземный комплекс управления телеметрическая 
информация разбирается и анализируется. Телеметрическая информа-
ция позволяет делать вывод о прохождении и отработке команд, а также 
о состоянии бортовых систем.  

Для реализации приведенной схемы моделирования необходимо 
совместить разные технологические подходы, позволяющие построить 
комплексную модель из технологически разнородных элементов. С одной 
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стороны, в комплексную модель могут входить модели устройств от про-
изводителей оборудования, построенные по принципу переносимости мо-
делей стандарта SMP2 (SMP модели), а с другой стороны, комплексная 
модель, как правило, включает собственные разработки проектирующего 
предприятия или модели, построенные в известных системах, чаще всего 
в LabView. При этом для успешной реализации часть моделей может быть 
представлена схематично, только на уровне логики функционирования, а 
другая часть реализована более детально с учетом физических характери-
стик, свойств передаваемых сигналов, линий связи и прочего. 

Данная схема моделирования может использоваться при назем-
ных испытаниях оборудования бортовых систем космического аппа-
рата [10]. В этом случае имитатор испытываемого оборудования в схеме 
заменяется реальным устройством.  

3. Инструменты информационно-графического моделиро-
вания. Для построения структуры моделей авторы предлагают ин-
струменты информационно-графического моделирования. В суще-
ствующих инфраструктурах имитационного моделирования применя-
ются инструменты графического и неграфического моделирования, 
которые создают С/C++ код. Например, язык моделирования Model-
ica [11] позволяет создавать структурные элементы модели и в даль-
нейшем определять поведение модели, используя графический ин-
струмент моделирования, такой как Dymola. Компилятор Modelica ге-
нерирует С++ код модели.  

Разрабатывая собственные инструменты графического модели-
рования, авторы старались, с одной стороны, наиболее полно учесть 
специфику решаемых задач предметной области, с другой стороны — 
создать удобные высокоуровневые средства для наглядного построения 
моделей. Построение модели заключается в визуальном размещении, 
настройке конфигурации блоков модели, представляющих аппаратную 
часть бортовых систем, и задании коммутационных интерфейсов, свя-
зей и параметров моделируемого оборудования.  

На рисунке 2 показан пример графического представления мо-
дели командно-программного управления бортовой аппаратурой кос-
мических систем. Блоки графической модели отображают различные 
элементы оборудования, поля в блоках — интерфейсы физических 
устройств, линии между блоками — коммутационные соединения, 
стрелки — направления передачи данных. 
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Рис. 2. Графическая модель для имитации командно-программного управления 

бортовой аппаратурой 
 

Обозначения, введенные на рисунке 2: БУ БКУ — бортовое 
устройство бортовой комплекс управления, БЦВК — бортовой цифровой 
вычислительный комплекс, МИ КИС — интерфейсный модуль ко-
мандно-измерительной системы космического аппарата, НКУ — назем-
ный комплекс управления, КУ — команда управления. Типы коммутаци-
онных интерфейсов, используемые в примере: РЕЛ — релейный, 232 — 
RS-232 (Recommended Standard 232), ИМП — импульсный, 422 — RS-422 
(Recommended Standard 422), ВЧ — высокочастотный интерфейс. В гра-
фической модели определены основные блоки, имитирующие бортовые 
системы. Для приема и передачи команд, а также анализа телеметриче-
ской информации предназначен имитатор наземного комплекса управле-
ния. Имитационные модели могут усложняться включением в них допол-
нительных элементов и резервных блоков. Модель имеет набор парамет-
ров и характеристик, изменяя которые, можно задавать различные вари-
анты конфигурации бортовой аппаратуры космических систем.  

Программные инструменты позволяют создавать базы команд и 
пакеты телеметрической информации произвольной структуры, зада-
вать методы их формирования, передачи и анализа. На рисунке 3 пока-
зан редактор пакетов данных, который позволяет формировать базу ко-
манд. Обозначения на рисунке: РК — радиокоманда, БУ БКУ — борто-
вое устройство бортовой комплекс управления.  

Структуры команд и методы их отработки в имитационной мо-
дели могут меняться, что позволяет выявлять различные особенности 
функционирования бортовых систем. 
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Рис. 3. Редактор пакетов данных 

 
Для каждого элемента модели может быть выполнена графиче-

ская детализация. Уровень детализации зависит от целей и задач моде-
лирования. На рисунке 4 показан пример графической детализации мо-
дели передатчика.  

 

 
Рис. 4. Графическая детализация элемента модели 
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Детализация позволяет исследовать особенности приемо-переда-
ющего тракта моделируемой системы, имитируя преобразование двоич-
ного пакета в передаваемый в бортовые устройства сигнал. Модель со-
держит имитаторы кодера, модулятора, преобразователя и усилителя. 
Выполнение декомпозиции имитатора приемника реализует полную це-
почку преобразования данных при передаче, что позволяет моделиро-
вать расчет ошибок и потерь на тракте при различных заданных внеш-
них воздействиях. 

Тесная интеграция графических инструментов и среды модели-
рования позволяет использовать графическое представление как при 
разработке моделей, так и при проведении имитационных эксперимен-
тов. Визуальное формирование модели из графических элементов дает 
существенные преимущества за счет простоты и наглядности проекти-
рования бортовой аппаратуры, анализа и отладки проектных решений. 

4. Инструменты интеллектуального моделирования. Инстру-
менты интеллектуального моделирования позволяют задавать правила 
функционирования отдельных элементов модели и логику взаимодей-
ствия между ними в терминах предметной области.  

Каждое правило задается символьной конструкцией вида: Если A 
то B, где A — условие, B — действие. Условие A определяет, при каком 
состоянии элементов модели данное правило может быть применено. 
Правая часть правила B задает действия, определяющие соответствую-
щий шаг решения задачи или способ изменения состояния модели. 
Условия и действия представляют собой выражения над переменными, 
заданными в информационно-графической модели, либо функции, из-
меняющие состояние модели.  

Для формирования базы правил разработан редактор, пример его 
работы показан на рисунке 5. Созданы словарь фактовых переменных и 
справочник их возможных значений. Диапазоны значений переменных 
задаются в соответствии со спецификацией оборудования, определенной 
в технической документации. Словарь может расширяться пользовате-
лем. При модификации базы знаний выбираются переменные из словаря, 
и выполняется контроль допустимых значений. Использование такого 
подхода позволяет избежать ошибок синтаксиса и структуры правил. 

Правила описывают различные варианты взаимодействия элемен-
тов графической модели для имитации поведения реального оборудова-
ния. Для апробации программных инструментов разработаны информа-
ционно-графическая модель и база знаний на основе технической доку-
ментации на бортовую аппаратуру командно-измерительной системы 
космического аппарата. Информационно-графическая модель включает 
командно-измерительную систему и имитаторы окружения: наземного и 
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бортового комплексов управления. База содержит правила функциониро-
вания бортовой аппаратуры, взаимодействия с сопряженными устрой-
ствами и поддержки внешнего командно-программного управления. 

 

 
Рис. 5. Редактор базы правил 

 
База знаний использует структуры команд и телеметрической ин-

формации, реализованные в реальном оборудовании. Разработка модели 
была выполнена до поступления от производителя готового оборудова-
ния. Проведение имитационных экспериментов позволило наглядно 
представить методы функционирования бортовой аппаратуры, разрабо-
тать структуры данных и подготовить программы испытаний. Созданные 
в имитационной модели база команд и структура телеметрического кадра 
применялись в дальнейшем при испытаниях командно-измерительной 
системы. Кроме того, модели окружения командно-измерительной си-
стемы легли в основу построения программных имитаторов, предназна-
ченных для проведения автономных испытаний. База знаний дорабаты-
валась в процессе проведения испытаний бортовой аппаратуры ко-
мандно-измерительной системы. Построение базы знаний на основе тех-
нической документации и дальнейшая ее доработка по результатам про-
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веденных испытаний бортовой аппаратуры позволили выявить особенно-
сти реализации оборудования, не указанные производителем в специфи-
кации и других документах. 

База знаний имеет модульную реализацию. В каждом модуле пред-
ставлены правила, относящиеся к одному элементу графической модели, 
представляющему бортовое оборудование. Такой подход обусловлен по-
ведением моделируемых систем, функционирование которых определя-
ется собственной логикой. Влияние сопряженных устройств возможно 
только на уровне данных, сигналов, импульсов или изменений других па-
раметров, поступающих на входные интерфейсы. Модули базы знаний 
содержат правила общего назначения, правила выдачи командной и ко-
мандно-программной информации на системы космического аппарата, 
формирования запросов телеметрической информации, управления и 
контроля состояния бортовой аппаратуры, задания режимов и интерфей-
сов передачи данных и пр. Поддерживаемая модульность позволяет до-
бавлять, удалять или модифицировать отдельные правила без изменения 
логики работы независимых элементов модели. При построении базы 
знаний существенную роль в достижении ее корректности обеспечивает 
тесная интеграция с графическим представлением процесса моделирова-
ния. Проведение имитационных экспериментов с визуализацией на гра-
фической модели и сопоставление результатов моделирования с техниче-
скими документами позволили конструктору оценить полноту и непро-
тиворечивость базы знаний. В текущей реализации дополнительные ме-
тоды верификации базы знаний не предусмотрены.  

Для наглядности восприятия базы знаний специалистом предмет-
ной области созданные правила интерпретируются в конструкции, при-
ближенные к естественно языковым. Примеры правил приема, пере-
дачи, отработки команд, поступающих от наземного комплекса управ-
ления, в бортовые системы приведены далее: 

 
Правило 1: 
Если интерфейс «Вход» принял «Команду» 

И тип команды = «Команда МИ КИС» 
И значение команды = «Включить ПРМ» 
То выдать импульс на вход «Управление ПРМ» 

Правило 2: 
Если интерфейс «Вход» принял «Команду» 
И значение команды = «Рестарт» 
То комплект МИ КИС = Основной  
И Скорость формирования ТМИ = 1000 бит/с 
Правило 3: 
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Если таймер «Формирование ТМИ» в состоянии «Активный» 
То передать массив данных «ТМИ» на вход «БУ БКУ» 
 
В приведенных примерах правил используются следующие обо-

значения: БУ БКУ — бортовой комплекс управления, МИ КИС — интер-
фейсный модуль командно-измерительной системы, ПРМ — приемо-пе-
редающее устройство, ТМИ — телеметрическая информация, Ко-
манда — массив байт заданной структуры, определяющий радиокоманду 
в соответствии с техническим заданием на бортовое оборудование. 

Помимо моделирования определенных действий, связанных с 
прохождением команд, правила позволяют имитировать реакции си-
стемы на условия функционирования и выполнять контроль значений 
параметров. Примеры правил, описывающих реакции командно-изме-
рительной системы на изменения параметров «Напряжение питания» и 
«Максимальный ток потребления» приведены далее:  

 
Правило 4: 
Если Напряжение питания < 21 В 
То Питание = Выкл 
Правило 5: 
Если Максимальный ток потребления > 0,3 А  
То Сервисное сообщение = «Недопустимое значение» 
 
Значения параметров могут меняться в процессе моделирования. 

Такие правила позволяют моделировать нештатные ситуации и предна-
значены для анализа действий реального оборудования при испытаниях. 
База знаний представляет собой хранилище функциональных и техноло-
гических процессов, позволяющих не только наблюдать, но и управлять 
логическим выводом. Сценарии функционирования моделей, возмущаю-
щие воздействия внешней среды на элементы бортовой аппаратуры, вы-
зывающие сбои работы оборудования, ошибки, связанные с потерями на 
линиях связи, задаются правилами в базе знаний. Однако такой способ не 
универсален, поскольку влияние распространяется на всю модель и не 
может изменяться в процессе проведения имитационных экспериментов. 
Данный вопрос будет прорабатываться в дальнейшем. 

На рисунке 6 показан пример описания модели, которая реализована 
средствами интеллектуального моделирования. Модель имеет графическое 
представление, набор параметров, базу правил и таймеры, управляющие 
логическим выводом или вызывающие действия по изменению состояния 
модели. Из реализаций отдельных моделей оборудования строится ком-
плексная модель. Состояние каждой модели представляется как совокуп-
ность параметров, значений таймеров, фактовых переменных, данных на 
входах коммутационных интерфейсов. 
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Рис. 6. Пример логической модели командно-измерительной системы 

 

Для имитационного моделирования реализован классический ал-
горитм логического вывода, дополненный возможностью выполнения 
правил по таймерам. Применение таймеров позволяет имитировать вре-
менные характеристики работы оборудования, например, формирова-
ние и передачу телеметрической информации с периодичностью, задан-
ной в технической документации. На каждом шаге моделирования вы-
бираются действия, определяемые набором продукционных правил, 
применимых к текущему состоянию модели. Выполнение действий из-
меняет состояние модели в зависимости от принятых пакетов данных, 
активизирует таймеры или вызывает процесс передачи пакетов через за-
данный в модели интерфейс.  

Алгоритм логического вывода показан на рисунке 7. Алгоритм 
используется при имитационном моделировании функционирования 
бортовых систем. Реализация логического вывода выполнена на основе 
агентного подхода, где каждый агент отвечает за функционирование от-
дельной модели, выполняя прямую цепочку вывода на основе набора 
продукционных правил.  

В момент старта имитационного моделирования программное 
обеспечение собирает данные о состоянии моделей и запускает таймеры. 
Правила разбиты на модули, описывающие отдельные бортовые устрой-
ства. Для управления связями между ними построена таблица коммута-
ции. Она содержит информацию об интерфейсах моделей и способах их 
соединения для обеспечения информационного взаимодействия. Поступ-
ление на входной интерфейс какой-нибудь из моделей данных, представ-
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ляющих радиокоманды или командно-программную информацию, вызы-
вает изменение состояния моделей. Для каждой модели изменение ее со-
стояния запускает программного агента, который выполняет сопоставле-
ние с базой знаний набора фактовых переменных, имеющих значения 
определенные для данного состояния модели. В результате сопоставле-
ния выбираются правила, применимые к текущему состоянию модели, 
формируется конфликтный набор (КН). Выполнение выбранных правил 
изменяет состояние модели. В случае, если в определенный момент вре-
мени в базе знаний не находится правил, применимых к текущему состо-
янию модели, логический вывод останавливается, программный агент пе-
реходит в режим ожидания. 

 

  Si – текущее состояние модели 
P- правила базы знаний, 
Tn – время, T - таймеры

Изменение состояния 
модели

Цикл КН
r=1, …, Nкн

Цикл КН

Pr  содержит Tr  T

Нет

Да

КонецSi+1 , Tn

Выполнить Pr 

Tn=Tn+Tr

Pr  выполнить передачу 
Да Tn=Tn+

+T (Время передачи)

Выбор применимых 
правил – КН:

Pr  P, r=1, …, Nкн,  
Nкн – кол-во правил в КН

Нет

 
Рис. 7. Алгоритм логического вывода 
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Для визуализации имитационного моделирования применяется 
графическая модель, на которой отражаются изменение состояния и ак-
тивности элементов модели, а также формирование и передача пакетов 
данных через коммутационные интерфейсы. Созданные модели предна-
значены для исследования особенностей функционирования бортовых 
систем. Для улучшения восприятия конструктором процесса моделиро-
вания введен коэффициент замедления работы модели, что позволяет 
наблюдать одновременное выполнение нескольких процессов.  

Если построение имитационных моделей выполняется в соответ-
ствии с технической документацией на уже созданное оборудование, то 
такая модель является основой для проведения его испытаний. В этом 
случае характеристики элементов модели предназначены для оценки 
параметров функционирования оборудования, контроля результатов 
испытаний на основе эталонных критериев, формирования реакций при 
выходе за граничные условия, а также формирования рекомендаций по 
детализации процесса испытаний. 

Представленный способ задания методов моделирования в виде 
правил нагляден и понятен специалисту предметной области. Инстру-
менты интеллектуального моделирования наряду с графическими ин-
струментами обеспечивают высокий уровень проблемной ориентации 
инфраструктуры имитационного моделирования. Они позволяют кон-
структору оперировать привычными семантическими конструкциями 
для построения моделей функционирования бортовой аппаратуры кос-
мических систем [12]. Представленные программные инструменты 
апробированы при конструировании командно-измерительной системы 
на предприятии-изготовителе спутниковых систем [13].  

5. Инструменты интеграции имитационных моделей на ос-
нове стандарта SMP2. Реализация функций отдельных элементов мо-
дели может выполняться в виде правил (condition-action rules), вирту-
альных приборов, созданных в среде Labview, или подключаемых про-
грамм на C++. Если для моделирования бортового устройства суще-
ственное значение имеет его программная реализация, требуется под-
держка дополнительных способов представления моделей. Для постро-
ения комплексных решений и обеспечения совместного использования 
различных реализаций моделей разработаны программные инстру-
менты интеграции. 

Существует целый ряд международных стандартов, определяю-
щих правила построения систем имитационного моделирования, которые 
обеспечивают реализацию технологий повторного использования имита-
ционных моделей. В работе [14] проведен обзор некоторых стандартов, 
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поддерживающих данную технологию. Стандарт «High Level Architec-
ture» (HLA) (IEEE 1516) определяет архитектуру распределенных систем 
имитационного моделирования. Первоначально он разрабатывался для 
потребностей военной отрасли. Его разработчик — Department of De-
fense, Defense Modeling and Simulation Office. Еще один стандарт, предна-
значенный для военных целей, — «Distributed Interactive Simulation» 
(DIS) (IEEE 1278). DIS – это открытый стандарт для сопровождения вза-
имодействия моделей реального времени на распределенных системах. 
Универсальный стандарт «The Foundation for Intelligent Physical Agents» 
предназначен для агентного моделирования.  

В космической отрасли базовым технологическим стандартом, 
определяющим правила построения систем имитационного моделиро-
вания, является стандарт Европейского космического агентства 
«Simulation Model Portability» (текущая редакция SMP2) [6]. Программ-
ную среду, реализующую стандарт SMP2, называют инфраструктурой 
имитационного моделирования (Simulation Infrastructure) [15]. В ра-
боте [16] отмечается, что стандарты Европейского космического 
агентства обеспечивают нормативную основу, определяющую инфор-
мационные элементы и программные компоненты, которые необхо-
димо сформировать для построения собственной инфраструктуры ими-
тационного моделирования.  

Стандарт SMP2 нашел широкое применение. На его основе постро-
ены такие инфраструктуры, как SimSAT Европейского космического 
агентства [17], SimTG — Astrium Satellites [18], симулятор центра управле-
ния полетами на основе SWARMSIM [7], программное обеспечение южно-
корейского института аэрокосмических разработок [19] и др. Несмотря на 
общий подход, вопросы построения моделей в каждом из приведенных 
примеров решаются оригинальными методами. Либо имитационные мо-
дели строятся в системах моделирования, не поддерживающих стандарт, 
затем используются инструменты интеграции с SMP системами, такие, 
например, как программный комплекс MOSAIC, выполняющий автомати-
ческую передачу моделей MATLAB/Simulink в SMP2-стандарт [20].  

Среди работ, использующих инфраструктуру имитационного мо-
делирования на основе стандарта SMP2, стоит отметить крупный 
научно-исследовательский проект MERLIN [21]. Проект направлен на 
разработку спутников дистанционного зондирования для мониторинга 
парникового газа. Это франко-германский проект партнерства, «состо-
ящего из обороны и космоса»: Airbus, CNES и Thales Alenia Space. При-
менение SMP2 позволило выполнить стандартизацию всех компонен-
тов пространственной системы, сделать их более надежными, снизить 
затраты и оптимизировать график разработки. Уникальность проекта 
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MERLIN заключается в интеграции имитационных моделей, разрабаты-
ваемых исследователями на четырех различных SMP2 платформах ими-
тационного моделирования. Положительный опыт этих исследований 
показывает актуальность и эффективность построения имитационных 
моделей на основе стандарта SMP2.  

В России исследования по моделированию сложных технических 
комплексов и систем проводятся в различных прикладных направле-
ниях, в том числе в области космического приборостроения [22, 23]. В 
работах российских исследователей для моделирования сложных тех-
нических комплексов в основном используются системы аналитиче-
ского и имитационного моделирования, такие как AnyLogic [24], 
MATLAB, Arena, GPSS, Extend, iThink Analyst, Process Model, 
MvStudium и другие [25, 26], либо создаются собственные инструменты 
[27, 28]. Всесторонние исследования, направленные на создание отече-
ственных программных продуктов, поддерживающих технологию по-
вторного использования, необходимы для поддержки импортонезави-
симости российских космических разработок.  

Представленный в настоящей работе инструментальный комплекс 
имитационного моделирования предназначен для построения моделей 
бортовой аппаратуры и их апробации на предприятии-изготовителе 
спутниковых систем. Модель командно-программного управления бор-
товой аппаратурой космических систем объединяет модели отдельных 
подсистем. Полученная в результате интеграции комплексная модель 
должна обеспечивать исследование поведения моделируемого объекта 
в целом и влияния составных частей друг на друга, при этом она должна 
быть легко модифицируема и расширяема.  

Для интеграции моделей их различные реализации приводятся к 
унифицированному виду, что позволяет применять одни и те же подходы 
и программные инструменты подготовки и выполнения имитационных 
экспериментов к различным реализациям моделей. Для всех моделей со-
здается автоматически или загружается при импорте метамодель, напи-
санная на формальном языке Simulation Model Definition 
Language (SMDL) [29]. В соответствии со стандартом SMP2 метамодель 
содержит структуры каталога, конфигурации, сборки, планировщика, а 
также реализацию методов моделирования в виде бинарных файлов. Ин-
струменты информационно-графического моделирования позволяют до-
полнять модели структурами команд и телеметрии, определять интер-
фейсы приема-передачи данных, а также задавать коммутационные со-
единения и направления информационного взаимодействия.  
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Приведение различных реализаций моделей к единым компонен-
там проблемно-ориентированной среды моделирования позволяет кон-
структору бортовой аппаратуры строить имитационные модели, приме-
няя различные варианты их реализаций. Вне зависимости от того, реа-
лизованы ли функции модели на специализированном языке програм-
мирования, или описаны в виде правил, пользователь может опериро-
вать ими одинаково. Различия реализаций для него будут видны только 
в виде пиктограмм элементов графической модели. Схематично эта 
идея показана на рисунке 8.  

 

 
Рис. 8. Представление элементов комплексной модели 

 

Так, например, для построения комплексной модели командно-
программного управления бортовой аппаратурой требуется выполнить 
реализацию моделей бортовых устройств, командно-измерительной си-
стемы и приемо-передающего оборудования. Предположим, что ме-
тоды моделирования имитатора бортовых устройств реализованы на 
C++, имитатор командно-измерительной системы выполнен на основе 
базы правил, а для моделирования приемо-передающего устройства ис-
пользуются виртуальные приборы, реализованные в среде LabVIEW. 
После интеграции этих моделей в инфраструктуре пользователь опери-
рует их графическим представлением независимо от способа реализа-
ции. Сама реализация моделей скрыта от пользователей и все функции 
по выполнению моделей и их взаимодействию берет на себя инфра-
структура имитационного моделирования. Выполнение моделей проис-
ходит с помощью механизмов стандарта SMP2, среди них хранитель 
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времени (Time Keeper), планировщик (Scheduler), система логирова-
ния (Logger), менеджер событий (Event Manager), реестр ссылок (Link 
Registry), система вызова моделей (Resolver).  

Для всех типов моделей в инфраструктуре поддерживается си-
стема каталогов, которая представляет собой описание пространства 
имен, типов данных, структур, классов и интерфейсов. Кроме того, в 
каталоге определяются типы событий для межмодельного взаимодей-
ствия. На основе различных экземпляров модели выполняется сборка. 
Это один из атрибутов, описанных в стандарте и предназначенных для 
задания конфигурации экземпляров моделей. Ход выполнения имита-
ционных экспериментов задается в планировщике. Для моделей SMP2 
он формируется по SMDL-описанию. Для других типов моделей, вклю-
чая комплексные, он задается инструментами инфраструктуры. Плани-
ровщик определяет последовательности вызовов моделей и методы пе-
рехода между состояниями имитационного моделирования. Управле-
ние ходом моделирования в процессе имитационных экспериментов 
также входит в функции планировщика. Реализация модели зависит от 
ее типа и задается в виде бинарного кода, правил базы знаний или биб-
лиотеки виртуальных приборов. 

Интеграция имитационных моделей на основе стандарта SMP2 поз-
воляет получать разнообразные и качественные решения, используя 
знания групп инженеров, имеющих большой опыт проектирования бор-
товой аппаратуры. Создание инфраструктуры имитационного модели-
рования на основе стандарта SMP2 для предприятий-производителей 
космического оборудования позволит российским разработкам легко 
интегрироваться в международные проекты. Авторы надеются, что ра-
боты по созданию инфраструктуры имитационного моделирования на 
основе стандарта SMP2 будут способствовать развитию технологий пе-
реносимости имитационных моделей в российском научном сегменте. 

7. Заключение. Разработан инструментальный программный ком-
плекс для поддержки имитационного моделирования бортовой аппара-
туры космических систем. Программный комплекс позволяет строить, 
исполнять и интегрировать имитационные модели бортовых систем кос-
мических аппаратов. В основу положена технология повторного исполь-
зования, определенная в международном стандарте Simulation Model 
Portability (SMP2). Оригинальные средства информационно-графиче-
ского и интеллектуального моделирования обеспечивают наглядность и 
доступность процесса формирования моделей архитектуры и функциони-
рования бортовых систем. Разработанный программный комплекс позво-
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ляет конструкторам не только строить собственные модели, но и объеди-
нять имитаторы устройств разных производителей, проводить имитаци-
онные эксперименты для подготовки и анализа технических проектов.  

Такая интеграция обеспечивает композицию моделей разных про-
изводителей оборудования в единый имитационный комплекс. Так, пред-
ставленные инструменты позволили построить комплексную имитацион-
ную модель командно-программного управления бортовой аппаратурой 
космического аппарата путем интеграции SMP моделей бортовых 
устройств, интеллектуального имитатора командно-измерительной си-
стемы и виртуальных приборов для моделирования приемо-передающих 
устройств. Допускается использование имитаторов в сочетании с реаль-
ной аппаратурой, например, при проведении ее испытаний. 

Применение инструментов имитационного моделирования на 
предприятии-изготовителе спутниковых систем позволит повысить ка-
чество и обоснованность конструкторских решений на различных эта-
пах жизненного цикла производства космической техники и будет спо-
собствовать накоплению и передаче знаний об устройстве бортовой ап-
паратуры. Предложенный подход обеспечивает экономические и техно-
логические преимущества для развития наукоемкого производства кос-
мической техники.  
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математических моделей бортовых радиоэлектронных систем космических 
аппаратов на основе применения гомологичных математических структур. 

Аннотация. В статье рассматривается вопросы синтеза адаптивных математических 
моделей применительно к задачам технического диагностирования бортовых 
радиоэлектронных систем (БРЭС) космических аппаратов (КА). Сформулирована задача 
синтеза адаптивной модели БРЭС КА в общем виде с использованием преобразования 
исходной математической структуры в гомологичную структуру меньшей размерности. 
Представлен подход к синтезу адаптивных моделей на основе использования 
математического аппарата конечных автоматов. Новизна подхода заключается в том, что 
гомологичная структура меньшей размерности синтезирована за счет преобразования 
отношений между элементами множества телеметрируемых (контролируемых) 
параметров (выходных переменных конечно-автоматной модели). Приведен пример 
синтеза адаптивной к процессу контроля технического состояния математической 
модели центрального блока бортовой радиотелеметрической системы. Выполнено 
оценивание эффективности синтезированной адаптивной модели БРЭС КА по 
показателю оперативности путем решения задачи «китайского почтальона». 

Ключевые слова: техническое диагностирование, контроль, бортовая аппаратура, 
космический аппарат, математическая модель, конечный автомат.  

 
1. Введение. Современный этап развития изделий ракетно-

космической техники (РКТ) характеризуется повышением требований к 
эффективности их функционирования. В свете указанных требований 
увеличение сроков активного существования и автономности 
космических аппаратов является одним из основных частных 
показателей эффективности функционирования КА, связанных не 
только с развитием элементной базы, но и с совершенствованием 
специального математического обеспечения (СМО) функционирования 
бортовой аппаратуры КА [1]. В свою очередь, создание перспективных 
КА с высокими целевыми и эксплуатационными характеристиками 
требует разработки новых подходов к решению проблемы обеспечения 
работоспособности бортовых систем как специальных, так и 
служебных. Важнейшим направлением решения данной проблемы 
является разработка и создание систем контроля и диагностирования, 
которые позволят при достаточно низком уровне ресурсных затрат с 
требуемой достоверностью и полнотой оценивать техническое 
состояние бортовых систем (БС), а также формировать воздействия по 
управлению в процессе его целевого применения. Разработка таких 
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систем невозможна без математического моделирования 
функционирования современной высокотехнологичной бортовой 
аппаратуры (БА) и решения оптимизационных задач над множеством 
данных моделей [2]. В [3] приведены основные требования к 
построению данного рода моделей. В условиях автономного 
функционирования, когда система обладает обширным спектром 
ресурсных ограничений (временных, энергетических) наиболее 
актуальным представляется требование по адаптивности 
синтезируемой модели процессов функционирования БА КА под 
конкретную задачу. Данный факт подтверждается перспективным 
направлением в области создания систем автономного контроля [4], 
разрабатываемых с учетом моделей бортовой аппаратуры, построенных 
на основе различных математических инструментов [5-9]. 

2. Постановка задачи синтеза адаптивных математических 
моделей бортовых систем космических аппаратов. Из работы [10] 
известно, что адаптивность есть свойство модели, позволяющее менять 
параметры, задавать точность, перестраивать структуру модели, 
изменять взаимодействие ее элементов с учетом изменяющихся условий 
под определенные задачи, в частности под задачу контроля и (или) 
технического диагностирования. В теории моделирования модель 
рассматривается как некоторая конкретная математическая структура, 
которая в общем виде может быть представлена в виде набора базисных 
множеств вместе с одним или несколькими отношениями, заданными на 
множестве из этого набора [11]: 

 
;R , = Ω  (1) 

 
где { }1 2 nX ,X ,...,XΩ =  — набор базисных множеств; 1 2 g{ , ,..., }R r r r=  — 
набор отношений над базисными множествами Ω . 

В свою очередь, синтез адаптивной модели подразумевает 
возможность преобразования выражения (1) в гомологичную 
математическую структуру ′Σ , синтезированную под задачу контроля 
технического состояния конкретной бортовой РЭС: 

 
: ,η ′Σ → Σ  (2) 

 
где , R′ ′ ′Σ = Ω  — гомологичная математическая структура, которая 
характеризуется одинаковыми по отношению к структуре (1) схемами 
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образования отношений 1 2 g{ , ,..., },R r r r′ ′ ′ ′=  заданными на системе 

базисных множеств { }1 2 nX ,X ,...,X′ ′ ′ ′Ω = . 
С математической точки зрения, преобразование (2) может быть 

определено с помощью гомоморфного отображения (гомоморфизма): 
 

( , ).Homη ′∈ Σ Σ  (3) 
 

В общем виде гомоморфизмом или гомоморфным 
отображением математической структуры (1), заданной на базисных 
множествах ,Ω  в математическую структуру ,′Σ  заданную на 
базисных множествах ,′Ω  называется такой канонический кортеж 
отображений 1 2, ,..., ,nλ λ λ который удовлетворяет следующему 
условию для соответствующих отношений R  и R′  этих структур [3]: 

 

1 2 1 2 1 1 2 2( , ,..., ) , ,..., R ( ), ( ),..., ( ) R ,n n n nx x x x x x x x xλ λ λ ′∀ ∈  ∈  (4) 
 

где запись 1 2, ,..., Rnx x x ∈  означает, что элементы 1 2, ,..., nx x x
связаны между собой отношением R, а запись 

1 1 2 2( ), ( ),..., ( ) Rn nx x xλ λ λ ′∈  означает, что элементы 

1 1 2 2( ), ( ),..., ( )n nx x xλ λ λ связаны между собой отношением R′ . 

Необходимо отметить, что если отображения , =1, ,i i nλ  в 
выражении (4) является биективными, то образованная 
математическая конструкция ′Σ  будет изоморфизмом по отношению 
к (1). При этом будут отсутствовать потери информации. Однако 
наибольший практический интерес представляет случай, когда 
отображения ( =1, )i i nλ  есть сюръективные отображения, и 
следовательно, эти отображения можно назвать агрегирующими 
функциями [3]. В результате преобразования данных функций модель 

′Σ  будет уже эпиморфизмом по отношению к .Σ  Каждая такая 
функция индуцирует соответствующее фактор-множество 
агрегирования iX / iλ′  и, если удается построить соответствующую 
фактор-модель, то можно сказать, что она отражает взаимосвязи 
между элементами исходной структуры с точностью или 
разрешающей способностью, необходимой для решения целевых 
задач, то есть до элементов или до классов эквивалентности. При этом 
отношения между элементами xi заменяются отношениями между 
классами эквивалентности x′i. 
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Согласно ГОСТу [12], задачами технического диагностирования 
БА КА являются контроль технического состояния (ТС), поиск места и 
определение причин отказа (неисправности) и прогнозирование ТС. 
Решение каждой из трех задач технического диагностирования 
характеризуется своими показателями P и целевой функцией F, в 
рамках которой будет решаться оптимизационная задача по 
выбранному показателю оптимальности: 

 
(P) .F opt→  (5) 

 
Таким образом, математическая постановка задачи синтеза 

адаптивной к процессу технического диагностирования математической 
модели заключается в нахождении отображения (2), позволяющего 
синтезировать гомологичную математическую структуру (3) при 
условии (4) в рамках оптимального решения задачи (5): 

 

1 2 1 2 1 1 2 2

: ,
( , ),

( , ,..., ) , ,..., R ( ), ( ),..., ( ) R ,
(P) .

n n n n

Hom
x x x x x x x x x

F opt

λ
λ

λ λ λ

′Σ → Σ
 ′∈ Σ Σ
 ′∀ ∈  ∈
 →

 (6) 

 
Определение отображения (2) зависит от математического 

аппарата (инструментария) с помощью которого осуществляется 
формализация процессов функционирования. В свою очередь, сама 
процедура формализации процессов функционирования будет зависеть 
от свойств моделируемого объекта. 

3. Синтез адаптивных математических моделей бортовых 
радиоэлектронных систем космических аппаратов для решения 
задачи технического диагностирования. 

3.1. Обоснование выбора математического аппарата 
конечных автоматов для формализации процесса 
функционирования бортовой радиоэлектронной аппаратуры 
космического аппарата. В состав современных КА входит 
значительное число разнообразной по своему назначению бортовой 
аппаратуры, каждая из которых является достаточно сложной 
технической системой. Отдельные бортовые системы КА реализуют 
различные алгоритмы функционирования и имеют, соответственно, 
различную структуру и различную организацию функционально-
информационного обмена между элементами. Таким образом, 
большинство бортовых систем объекта является неоднородным по 
своей структуре и функциональным свойствам. Поэтому для описания 
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разных компонентов бортовых систем требуются различные 
математические инструменты. При этом возникает проблема 
сопряжения разнородных математических моделей между собой. В 
итоге модель всей рассматриваемой системы получается весьма 
сложной и громоздкой, вследствие чего они зачастую оказываются 
малопригодными для решения задач диагностики, так как в них не 
описывается механизм появления отказов и их влияние на 
работоспособность контролируемых систем. 

Отмеченные обстоятельства создают определенные трудности 
для практического использования моделей, построенных на основе 
определенных математических инструментов, при решении задачи 
технического диагностирования. Для преодоления этих трудностей 
необходимо применение модели с более высоким уровнем абстракции, 
которая позволяла бы рассматривать все технические системы 
объекта (или хотя бы большинство из них) с позиций единого 
методологического подхода. Кроме того, исходя из общей постановки 
задачи определения технического состояния отдельных систем и всего 
объекта в целом, необходимо иметь такую модель, в которой 
учитывалась бы возможность появления случайных отказов в 
моделируемом объекте. И, наконец, модель должна быть удобной для 
ее реализации на вычислительных средствах, в смысле приемлемого 
объема потребной памяти и быстродействия. 

Следует, однако, отметить, что повышение уровня абстракции 
модели неизменно влечет за собой определенную идеализацию, при 
которой исключаются из рассмотрения некоторые несущественные 
стороны контролируемого объекта, а основное внимание 
сосредотачивается на главных его свойствах. Лишенная некоторых 
деталей, такая модель неполно характеризует исследуемый объект, но, 
во-первых, именно поэтому его легче изучать и, во-вторых, требуется 
использовать для этих целей значительно меньше информации. Это 
дает существенный выигрыш во времени, которое затрачивается на 
получение результата контроля технического состояния БА КА. 
Данный фактор при техническом диагностировании зачастую играет 
определяющую роль, поэтому использование таких моделей 
становится наиболее целесообразным. 

Обширный опыт создания моделей поведения различных 
объектов, изучаемых в различных теориях, был обобщен в рамках 
общей теории систем, которая имеет междисциплинарный характер. 
Результатом этого обобщения явилась некоторая модель, получившая 
название динамической системы [11, 13].  

На практике наиболее изучены свойства некоторых специальных 
видов динамических систем. С одной стороны, они проще в изучении, а 
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с другой — они достаточно хорошо описывают многие реальные 
объекты. К таким видам относят вероятностные динамические системы, 
стационарные динамические системы, а также дискретные и 
непрерывные динамические системы. В общем виде динамические 
системы и различные их подклассы допускают широкий спектр 
возможных представлений, использующих различный математический 
аппарат. Каждый из возможных формализмов характеризуется своей 
техникой и отражает определенную точку зрения на предметную 
область, применительно к которой он используется.  

В общем случае математический аппарат, используемый для 
формализации процессов функционирования БА, может быть 
различным. Синтез математических моделей при решении задачи 
технического диагностирования бортовой радиоэлектронной 
аппаратуры КА удобно осуществлять с помощью математического 
аппарата стационарных дискретных динамических систем. В 
литературе [14-17] подробно рассмотрены вопросы математического 
моделирования и решения задачи технического диагностирования с 
применением агрегированных моделей. С математической точки 
зрения данный вид моделей можно представить следующей 
математической конструкцией [3]: 

 

E,П,Т , R,Ψ,P,C,A, B ,g
∗ =  (7) 

 
где Е — множество технических состояний; П — совокупность 
проверок, необходимых для определения видов технического 
состояния Е; Т∗  — множество моментов времени выполнения 
проверок П; R — множество признаков всех технических состояний Е; 
Ψ  — оператор, устанавливающий связь между множеством 
состояний E, множеством проверок П и множеством моментов 
времени Т их выполнения с одной стороны, и множеством ожидаемых 
исходов проверок R с другой; P — вероятностная мера, заданная на 
множестве E; С — множество цен проверок П; А, В — множество 
ошибок первого и второго рода для выполненных проверок. 

Множества Е, П, Т*, R в модели (7) являются базовыми и 
используются для непосредственной организации процесса 
диагностирования. Множества P, C, A, B задают ограничения, которые 
используются для оптимизации процедуры диагностирования. 
Особенностью данной модели является то, что в ней описывается 
изменения состояния объекта, как функции времени, но не раскрываются 
причинно-следственные связи, вызывающие это изменение вследствие 
отсутствия в модели множества входных воздействий, вызывающих 
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переход объекта из одного технического состояния (определенного в 
рамках синтезированной модели) в другое [3]. 

Необходимо отметить, что данная модель является наиболее 
полной с точки зрения контроля технического состояния 
стационарных дискретных динамических систем. Однако на практике, 
вследствие сложности получения априорных данных, необходимых 
для построения математической модели (определение множеств P, C, 
A, B), невозможности раскрытия причинно-следственных связей, а 
также из-за большой размерности получаемых моделей, возникает 
необходимость применения менее сложных математических 
аппаратов, таких как сети Петри [18, 19] или конечно-автоматные 
модели [20, 21]. Далее в работе будет рассмотрен подход для 
формализации процессов функционирования БРЭА КА на основе 
применения математического аппарата конечных автоматов.  

Данный математический аппарат обладает рядом достоинств, а 
именно: развитость теории, относительная простота и адекватность 
описания дискретных объектов (во времени и по состояниям), 
использование для их изучения финитных методов логики и алгебры. 

Существует множество объектов контроля и управления, 
связанных с большой ответственностью: ядерные и химические 
реакторы, комплексы оборонного и космического назначения и тому 
подобное. Успех в работе с ними прямо зависит от четкости и 
слаженности действий, от умения принимать выверенные решения и 
грамотно анализировать ситуацию, от возможности однозначной 
интерпретации информации. Различная природа физических процессов, 
протекающих в объектах, сложный характер взаимодействия между 
ними обуславливает трудности разработки, алгоритмизации и 
программирования задач контроля и управления. Возникают также 
трудности, связанные с необходимостью достижения наглядности и 
структурированности. Для решения этих задач используется развитый 
математический аппарат теории автоматов [22-25]. Описание логики 
поведения при автоматном подходе структурировано. Это свойство 
делает автоматное описание сложного поведения наглядным и ясным. 
Корректность работы при использовании автоматов закладывается еще 
на этапе проектирования благодаря графическому представлению 
процессов функционирования сложных объектов. Однако при 
применении конечно-автоматных моделей часто возникают трудности 
при синтезе алгоритмов контроля на основе данных моделей в виду 
большой размерности получаемых математических конструкций, так 
называемое «проклятие размерности». 

Обычно конечный автомат описывается в виде упорядоченной 
пятерки [22-25]: 
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, , , , ,A X Y Q f j=< >  (8) 
 

где X — множество входных воздействий (алфавит входных символов); 
Y — множество выходных переменных или телеметрируемых 
параметров (алфавит выходных символов); Q — множество состояний; 
f:Q×X Q  — функция переходов; :Q Yj  — функция выходов для 

автомата Мура (автомата 2-го рода).  
Значениями функции переходов модели являются состояния 

( ) ( ) ( )( )1    , ,q t f q t x t+ =  в которых оказывается автомат в момент 
времени 1t + , если в предыдущий момент времени t он находился в 
состоянии ( )q t  и подвергался воздействию ( )x t .  

Значениями функции выходов являются выходы ( ) ( )( )y t  = q tj , 
определяемые только текущим состоянием. 

Вместо времени обычно пользуются тактами или 
словосочетаниями: предыдущее состояние, последующее состояние: 

 

( ) ( )x
i+1 i i i i+1 i i

iq =f q ,x ;   q  q ,   φ q y .=¾¾  
 
Построение адаптивных моделей бортовой аппаратуры 

автономных КА на основе математического аппарата конечных 
автоматов с целью технического диагностирования может быть 
осуществлено исходя из подзадач технического диагностирования, а 
именно: синтеза модели с целью контроля технического 
состояния (ТС) и синтеза модели с целью диагностирования. При этом 
речь идет о структурной адаптации, связанной с минимизацией 
пространства состояний при решении конкретной задачи, так как 
изменение мощности множества (количества) состояний исходной 
конечно-автоматной модели приводит к изменению ее структуры. 

Под контролем ТС понимается определение вида ТС объекта. 
Под диагностированием в данном случае будем понимать поиск места 
и определение причин отказа (неисправности) [12]. В зависимости от 
этапа эксплуатации и решаемых целевых задач в качестве цели 
контроля могут рассматриваться проверка исправности, проверка 
работоспособности или проверка правильности функционирования. 
Минимальным по объему является контроль правильности 
функционирования БА КА в заданный момент времени (с учетом 
предыстории) при его применении по назначению. На этом этапе более 
полный контроль (проверка исправности или работоспособности), как 
правило, не осуществляется. В связи с этим возникает необходимость 
преобразования моделей объектов контроля вида (8), 

176 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



удовлетворяющих требованиям достоверности и оперативности, в 
особенности, на этапе автономного функционирования БА КА.  

Каждое состояние iq конечно-автоматной модели (КАМ) 
характеризуется своим образом 1 2, ,( )i i i т

my у у¼ в m -мерном 
пространстве, i=( 1, n ). Из литературы [26] известно, что одним из 
направлений оптимизации решения задачи контроля является 
сокращение размерности пространства состояний путем нахождения 
обобщенных диагностических признаков. Данный поиск может быть 
реализован при помощи агрегирующей функции ( =1, )i i nλ  над 
множеством выходных переменных, удовлетворяющей условию (4): 

 

1 2 1 1 2 2 min

: Y  Y  Q :| Q |   min,  | Y Y |,

, ,..., Q ( ), ( ),..., ( ) Q ,  < .n k ky y y y y y k n

λ
λ λ λ

′ ′ ′ →  → <


∈  ∈
 (9) 

 
В результате этого математическая конструкция (11) примет вид: 
 

' |, , , ,min minA X Q Q  f j=< > . (10) 
 

Математическая конструкция вида (10) называется 
минимальной формой конечно-автоматной модели. В теоретическом 
плане minA  является изоморфизмом по отношению к исходной полной 
конечно-автоматной модели A (8), так как преобразование (9) 
происходит без потерь в информационном плане:  

 

min .A A≅  (11) 
 

Однако на практике реализовать соответствие (11) при 
построении модели (10) весьма затруднительно ввиду наличия потерь 
в процессе преобразования (9). Обычно преобразование модели (8) в 
модель (10) является эпиморфизмом: 

 

min
min

Hom( , )
:

,
А A

А A
m f h f m h
λ

λ
∈

→   =  =  
 (12) 

 
где m f h f m h=  =   –условие эпиморфизма. 

Синтез модели (10) может быть реализован поиском 
семантически обобщенного параметра на множестве выходных 
переменных (телеметрируемых параметров) Y и построением 
минимальной формы конечного автомата (минимизации конечного 
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автомата) за счет вновь образованных классов эквивалентности по 
обобщенному параметру. Каждому параметру из Y′  необходимо 
сопоставить класс всех тех телеметрических сообщений kS YÎ , 
которые могут быть отображены в данный параметр за счет 
некоторого отображения. Построение такого класса является 
обобщением входящих в него телеметрических сообщений по 
индивидуальным (семантическим) признакам, присущим только 
данному классу. Процесс определения обобщенного параметра можно 
представить в виде коммутативной диаграммы [26] (рисунок 1): 

 

Y

Y/Sk

YI

g

Х×Q
φ λ

σ

 
Рис. 1. Коммутативная диаграмма нахождения обобщенных 

диагностических признаков 
 

Функция выходов представляет собой последовательность 
отображений ϕ и λ, которые позволяют преобразовывать множества 
текущих состояний в множество обобщенных параметров Y ′ . 
Последнее отображение, в свою очередь, также является композицией 
двух отображений. В общем случае определение обобщенного 
параметра можно разделить на несколько этапов: 

1. На первом этапе в результате отображения ϕ происходит 
определение исходного множества телеметрируемых параметров Y из 
текущих состояний Q:  

 

: .Q Yj   (13) 
 

2. На втором этапе в результате семантического анализа 
вектора телеметрических данных { }j iq у= , где 1, ,i m j= =  

происходит определение классов телеметрических сообщений 
{ },k fS q=   1,f r=  1, ,k s=  по семантически общему признаку, 

присущему данному классу сообщений, то есть, осуществляется 
факторизация исходного множества Y. Данная операция 
представляется в виде отображения: 
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: / .kY Y Ss   (14) 
 

По своему смыслу данное отображение является 
наложением (сюръекцией) и называется естественным 
отображением [27, 28]. 

3. На третьем этапе осуществляется определение обобщенных 
диагностических признаков iy Y ,¢ Î ¢  которые будут индивидуальны для 
каждого класса Sk. Данная операция представляется в виде взаимно-
однозначного отображения: 

 

: / .kg Y S Y ¢  (15) 
 
В общем случае поиск обобщенного диагностического признака 

представляет собой композицию отображений g и k: 
 

.gl s=   (16) 
 
Из литературы [22] известно, что минимизация числа состояний 

исходного автомата связана с анализом эквивалентности этих 
состояний. Определение обобщенного диагностического признака по 
отображению λ приведет к образованию классов эквивалентности и, 
соответственно, минимизации числа состояний.  

Представленный способ преобразования исходной модели 
объекта показывает возможность синтеза адаптивной к процессам 
контроля или технического диагностирования математической модели 
с целью построения оптимальных алгоритмов контроля на основе 
обобщенных диагностических признаков.  

Основным содержанием задачи построения алгоритма контроля 
технического состояния БА КА является синтез программ 
контрольных испытаний (ПКИ), задающих последовательность 
управляющих воздействий при проведении электрических проверок, 
которая осуществляет обход переходов в рамках синтезированной 
математической модели. 

Известно из [22], что при описании исправных бортовых 
систем КА конечно-автоматной моделью наличие дефекта в КА 
соответствует трансформации его в новый конечный автомат, 
отличающийся от модели исправного КА. В этом случае построение 
программы контрольных испытаний может быть сведено к синтезу 
ПКИ, позволяющей отличить конечный автомат, моделирующий 
функционирование исправной БА, от любого другого конечного 
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автомата, ему не эквивалентного. При этом обязательно должен 
быть зафиксирован класс неисправностей, обнаруживаемых в 
рамках используемой модели. Таким образом может быть решена 
задача поиска места и выявления причин отказа, определяемая 
глубиной диагностирования бортовых систем КА. В свою очередь, 
для решения задачи контроля время на выполнение всей ПКИ нужно 
свести к минимуму: 

 

*

1
(X ) Δ min

k

i
i

t t
=

= → , (17) 

 

где *X — программа контрольных испытаний, необходимая для 
принятия решения о виде технического состояния БС КА; Δ it — 
время, необходимое на выполнение управляющего воздействия из *X . 

Данная задача может решаться либо нахождением цикла, 
удовлетворяющего условию (17), за счет мощных алгоритмических 
средств, разработанных в теории графов, либо за счет 
преобразования и уменьшения размерности самой модели не ниже 
требуемого уровня. 

4.2. Пример синтеза адаптивной математической модели 
бортовой радиотелеметрической системы космического аппарата на 
основе математического аппарата конечных автоматов. В качестве 
примера рассмотрим синтез декомпозированной конечно-автоматной 
модели бортовой радиотелеметрической системы (БРТС) БР-9ЦК-1 [29]. 
Произведенный синтез математической модели БРТС на основе 
технической документации (описательной или вербальной модели) [30-
32] позволил получить пять логических подсистем (ЛПС), 
формализующих процесс функционирования пяти блоков исходной 
системы БР-9ЦК-1. В свою очередь, были получены подавтоматы работы 
передатчика, запоминающего устройства, системы питания, датчика 
времени и центрального блока. Рассмотрим логическую подсистему 
центрального блока, характеризующую режимы функционирования всей 
БРТС, с целью определения возможности синтеза адаптивной модели под 
задачу контроля технического состояния. В общем виде 
образ (телеметрический образ) 1 2

T, ,( )i i i
my у у¼ каждого состояния qi 

центрального блока характеризуется структурой командно-служебного 
слова (КСС), которая, в свою очередь, определяет режим 
функционирования БРТС в целом. 
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В таблице 1 представлены управляющие воздействия (УВ), 
подаваемые на БРТС в процессе наземных испытаний и режимы ее 
функционирования [30-32]. 

 
Таблица 1. Управляющие воздействия и режимы функционирования БРТС 

Номе
р 

УВ,xi 

Обозначение 
команды 

(УВ) 

Время
выполн.ком
анды Δt, с

Содержание команды и режим 
функционирования БРТС 

x1 «Питание 
вкл» 3 Подача питания на систему 

x2 «Питание 
выкл» 3 Снятие питания с системы 

x3 «НП256» 10 
Включение режима непосредственной 
передачи (НП) с информативностью 25600 
изм/с

x4 «НП32» 10 Включение режима НП с 
информативностью 3200 изм/с

x5 «НП32+ЗА
П32» 10 Включение совмещенного режима НП и 

записи с информативностью 3200 изм/с
x6 «ЗАП8» 10 Включение режима записи с 

информативностью 800 изм/с
x7 «НП8+ЗАП

8» 10 Включение совмещенного режима НП и 
записи с информативностью 800 изм/с

x8 «В32» 10 Включение режима воспроизведения с 
информативностью 3200 изм/с

x9 «В8» 10 Включение режима воспроизведения с 
информативностью 800 изм/с

x10 «НОВ» 3 
Обнуление датчика времени (ДВ) и запуск 
схемы программно-временного 
устройства (ПВУ) с нулевой отметки

x11 «СТОП 
ЗУ» 3 Остановка запоминающего устройства

(ЗУ)
x12 «ИСХ.ЗУ» 3 Приведение ЗУ в исходное состояние 

(подготовка к записи)
x13 «ВЫКЛ. 

ПРД» 3 Выключение передатчиков 
(технологическая команда)

x14 «ВЫКЛ. 
ТМ» 3 Выключение системы, кроме схемы ДВ и 

ПВУ
x15 «ТК» 3 Работа схемы ПВУ в ускоренном режиме 

(технологическая команда)
 
Словесные описания состояний (содержательные состояния) в 

соответствии с режимами логических подсистем, а также значения 
контролируемых (выходных) параметров в виде функции выходов 
представлены в таблице 2 [31]. 

 
 

181SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 1(56). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Таблица 2. Функция выходов для ЛПС2 в табличной форме 
Состояния ЛПС, режим функционирования Допуск параметра 

q20 — дежурный режим 0 0 0 0 0 0 00 
q21 — режим НПс информативностью 25600 
изм/с (НП256) 0 1 0 0 0 0 1 1 

q22 — режим НПс информативностью 3200 изм/с 
(НП32) 0 1 0 0 0 0 0 1 

q23 — совмещенный режим записи и НПс 
информативностью 3200 изм/с (ЗАП32+НП32) 0 1 1 0 0 0 0 1 

q24 — режим записи с информативностью 800 
изм/с (ЗАП8) 0 0 1 1 0 0 1 0 

q25 — режим НПс информативностью 800 изм/с 
(НП8) 0 1 0 0 0 0 1 0 

q26 — совмещенный режим записи и НПс 
информативностью 800 изм/с (НП8+ЗАП8) 0 1 1 1 0 0 1 0 

q27 — режим воспроизведения с 
информативностью 3200 изм/с после записи с 
информативностью 800 изм/с (В32 (от ЗАП8)) 

0 0 1 1 0 1 0 1 

q28 — режим воспроизведения с 
информативностью 3200 изм/с после 
совмещенного режима ЗАП32+НП32 (В32 (от 
ЗАП32+НП32)) 

0 1 1 0 0 1 0 1 

q29 — режим воспроизведения с 
информативностью 3200 изм/с после 
совмещенного режима НП8+ЗАП8 (В32(от 
НП8+ЗАП8)) 

0 1 1 1 0 1 0 1 

q210 — режим воспроизведения с 
информативностью 800 изм/с после записи с 
информативностью 800 изм/с (В8 (от ЗАП8)) 

0 0 1 1 0 1 1 0 

q211 — режим воспроизведения с 
информативностью 800 изм/с после 
совмещенного режима ЗАП32+НП32 (В8(от 
НП32+ЗАП32)) 

0 1 1 0 0 1 1 0 

q212 — режим воспроизведения с 
информативностью 800 изм/с после 
совмещенного режима НП8+ЗАП8 (В8 (от 
НП8+ЗАП8)) 

0 1 1 1 0 1 1 0 

q213 — технологический режим НП по низкой 
частоте (НП-НЧ (после ЗАП32)) 0 0 0 0 0 0 1 0 

q214 — технологический режим после 
воспроизведения с информативностью 800 изм/с 
(Нулевой режим (после В8)) 

0 0 0 0 0 1 1 0 

q215 — технологический реж им после 
воспроизведения с информативностью 3200 
изм/с (Нулевой режим (после В32)) 

0 0 0 0 0 1 0 1 
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Граф переходов для логической подсистемы центрального блока 
представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Граф переходов конечно-автоматной модели логической подсистемы 

центрального блока 
 

Рассмотрим возможность синтеза минимальной формы 
конечного автомата на примере режимов функционирования ЛПС2 
БРТС БР-9ЦК-1: 

1. По смысловому содержанию и в соответствии с технической 
документацией все 15 режимов, представленных в таблице 2, можно 
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разделить на 6 классов, а именно: класс режимов «непосредственная 
передача информации» — S1, класс «непосредственная передача и 
запись информации» — S2, класс «воспроизведения информации» — 
S3, класс «запись информации» — S4 и класс «технологические 
режимы» — S5. Отдельным классом выделим «дежурный режим» или 
«режим ожидания команды» — S0. Данный режим реализуется после 
подачи питания на БРТС, при этом начальные установки следующие: 
питание приборов системы и передатчиков выключено, ЗУ находится 
в режиме «СТОП». Переход в дежурный режим осуществляется также 
после подачи команды «х14», при этом происходит сброс текущих 
установок и выключение питания приборов.  

2. В общем виде бинарную последовательность командно-
служебного слова можно представить в полиномиальном виде: 

 

2 1
2 1 0( ) ... ,j

si jp y h y h y h y h= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  (18) 
 

где { }0,1jh ∈ — значение j-го разряда КСС, =1,nj  
Из анализа структуры КСС (таблица 3) можно сделать вывод, 

что для каждой группы режимов существуют разряды, значения 
которых являются одинаковыми для всего рассматриваемого класса. 

 
Таблица 3. Структура КСС БРТС БР-9ЦК-1 

 
 

Так, например, для режимов «непосредственная передача 
информации» общим будет 7-й разряд КСС, значение которого должно 
быть «1». Таким образом, выражение (18) с учетом отображения (16) 
будет равно [26]:  

 
6

1 ,sp y=  

184 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



При наличии «1» в 7 и 6 разрядах можно сделать вывод о работе 
БРТС в одном из режимов класса «непосредственная передача и 
запись информации»: 

 
6 5

2 .sp y yÅ=  
 

Для режима «воспроизведения информации» наличие «1» в 6 и 
3 разрядах соответственно будет сигнализировать о соответствующем 
классе. 

3. Относительно данных отличительных разрядов можно 
говорить об эквивалентности рассматриваемых классов, что, в свою 
очередь, дает возможность синтезировать минимальную форму 
конечного автомата в соответствии с выражением (9) [26]. В таблице 4 
представлены общие разряды для эквивалентных режимов. 

 

Таблица 4. Эквивалентные классы логической подсистемы центрального блока 

№ Режим КСС
у7 у6 у5 у4 у3 у2 у1 у0

1. s0 (ДЕЖ. РЕЖИМ) 0 0 0 0 0 0 0 0
2. s1 (НП) 0 1 0 0 0 0 0 0
3. s2 (НП+ЗАП) 0 1 1 0 0 0 0 0
4. s3 (ВОСПР) 0 0 1 0 0 1 0 0
5. s4(ЗАП) 0 0 1 0 0 0 0 0
6. s5 (ТЕХ. РЕЖИМ) 0 0 0 0 0 1 0 0

 

На рисунке 3 представлена минимальная форма конечного 
автомата логической подсистемы центрального блока БР-9ЦК-1 в 
соответствии с выделенными классами эквивалентности. Петлевые 
дуги в данной модели не обозначены. 

 

НП

НП+ЗАП ЗАП

ВОСПР

ТЕХ. 
РЕЖИМ

ДЕЖ. 
РЕЖИМ

x3,x4

x5,x7

x8,x9

x7x5,x7

x5,x7

x7

x8,x9

x7

x14

x14 x14

x14

x11x12x11x12

x3,x4

x11,x12

 
Рис. 3. Минимальная форма конечно-автоматной модели ЛПС центрального 

блока БИТС БР-9ЦК-1 
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Таким образом, представленный подход позволил сократить 
количество состояний с 15 до 6, то есть в 2,5 раза. Созданные на 
основе данного подхода алгоритмы контроля могут быть 
использованы при решении задач идентификации и технического 
диагностирования в условиях автономного функционирования, когда 
объект контроля обладает обширным спектром ресурсных 
ограничений (временных, энергетических). 

3.2. Оценка эффективности применения адаптивных 
математических моделей сложных систем при решении задачи 
контроля и технического диагностирования. Оценку 
эффективности применения адаптивных математических моделей по 
показателю «оперативность» произведем через вычислительную 
сложность алгоритмов проверки исправности БС КА на основе 
синтезированных моделей. Известно [22], что под вычислительной 
сложностью алгоритма (задачи) понимается функция S(n), 
сопоставляющая каждому набору исходных данных n некоторое 
абстрактное время его вычисления (решения задачи). Очевидно, что 
реальное время вычисления по алгоритму зависит от типа 
вычислительного устройства, способа программирования и 
профессионализма программиста. Однако учет всех этих факторов 
можно осуществить с помощью введения соответствующего 
коэффициента пропорциональности.  

Для получения временных оценок алгоритма, инвариантного к 
типу вычислителя, часто вводят понятие элементарной 
операции (сложение, умножение, пересылка «регистр-регистр»). В 
этом случае время вычисления по алгоритму может быть оценено 
функцией О(n), которая определяет число элементарных операций в 
зависимости от объема исходных данных n. Применительно к данной 
статье под объемом исходных данных n следует понимать мощность 
множества (количество) состояний исходной конечно-автоматной 
модели или модели с минимальным числом состояний.  

Построение функции O(n) позволяет в дальнейшем оценивать 
реальное время выполнения алгоритма для конкретного вычислителя 
путем умножения количества элементарных операций на время 
выполнения отдельной операции.  

Как было отмечено ранее, проверка исправности БА, процесс 
функционирования которой формализован при помощи 
математического аппарата конечных автоматов, производится при 
помощи отработки программы контрольных испытаний, задающей 
обход всех переходов КАМ. В общем случае задача оптимального 
обхода всех переходов графа получила название задачи «китайского 
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почтальона» — нахождения кратчайшего пути обхода всех дуг графа 
неэйлеровой модели [22]. В свою очередь, решение задачи 
«китайского почтальона» подразумевает реализацию алгоритма 
Дейкстры с целью построения кратчайших путей и реализацию 
алгоритма Флери, осуществляющих эйлеров обход синтезированной 
модели. В качестве элементарной операции выступает сравнение двух 
символов (или слов), время выполнения которой примем эtΔ =1 мкс. 

Отсюда верхнюю оценку ( )S n вычислительной сложности алгоритма 
решения задачи «китайского почтальона» можно представить как 
произведение верхних оценок вычислительных сложностей 
алгоритмов Дейкстры и Флери [33, 34]: 

 

( ) ( ) ( )2 2 4 *( ) .O n O nS n O n= =  (19) 
 
Применительно к синтезу адаптивной модели БРТС, верхняя 

оценка вычислительной сложности tв от количества состояний n для
эtΔ  = 1 мкс представлена в таблице 5.  

 
Таблица 5. Верхняя оценка вычислительной сложности алгоритма 

«китайского почтальона» 
n tв,c 
5 0,08 
6 0,3 
7 0,8 
8 2,1 
9 4,8 
10 10 
11 19,5 
12 36 
13 62,7 
14 105,4 
15 170,9 
16 268,4 
17 410,3 

 
При определении общего времени контроля бортовых систем 

КА, кроме времени подачи и реализации тестовых (управляющих) 
воздействий (команд), измерения и оценки 
контрольных (телеметрируемых) параметров (выходных 
переменных), необходимо также учитывать время 
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подготовительных (tп) и заключительных (tз) операций при контроле. 
Отсюда общее время контроля [35]: 
 

Tk = tп + tз + t.в (20) 
 

Согласно технической документации, на подготовительные и 
заключительные операции (tп + tз) при проведении наземных 
контрольных испытаний БИТС БР-9ЦК-1 отводится до 25 минут, при 
проведении бортовых контрольных испытаний БИТС БР-9ЦК-1 до 1,5 
минут [32, 34]. 

Общее время контроля при применении конечно-автоматных 
моделей подсистем БИТС БР-9ЦК-1с различным числом состояний 
при проведении наземных (Tkн) наземных и бортовых (Tkб) 
контрольных испытаний с учетом выражения (23) для 

эtΔ  = 1 мкс 
представлены в таблице 6. 

 
Таблица 6. Общее время контроля подсистем БИТС БР-9ЦК-1 

n Tkн,c Tkб,c 
5 ≈1500 90,08 
6 1500,3 90,3 
7 1500,8 90,8 
8 1502,1 92,1 
9 1504,8 94,8 

10 1510 100 
11 1519,5 109,5 
12 1536 126 
13 1562,7 152,7 
14 1605,4 195,4 
15 1670,9 260,9 
16 1768,4 358,4 
17 1910,3 500,3 

 
Анализ полученных результатов показывает, что применение 

разработанной адаптивной математической модели вида (10), с учетом 
отображения (2), при решении задачи контроля технического 
состояния БИТС БР-9ЦК-1 позволяет получить существенный 
выигрыш (на 15-20% при проведении наземных контрольных 
испытаний и в 2-3 раза при проведении бортовых контрольных 
испытаний БИТС БР-9ЦК-1) по показателю оперативности. Однако 
здесь следует обращать внимание на вопросы обеспечения требуемой 
достоверности контроля применительно к решаемой целевой задаче. 
Для приведенного конкретного примера скорость передачи 
информации (информативность) для различных режимов работы БРТС 
оказалась несущественной, достаточно было при определении вида ТС 
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идентифицировать сам режим. Это позволило перейти к обобщенным 
диагностическим признакам и тем самым уменьшить мощность 
множества состояний Q исходной модели практически без потери в 
достоверности контроля. 

В тоже время, задача поиска места и определение причин 
отказа (неисправности), как правило, решается путем проведения 
программы диагностических испытаний для полной конечно-
автоматной модели с фиксированным классом неисправностей, 
обнаруживаемых в рамках используемой модели. В данном случае 
показателем оптимизации обычно выступает достоверность, зависящая 
от размерности математической модели и ее адекватности в рамках 
решаемой конкретной задачи. 

4. Заключение. Предложенный подход синтеза адаптивных 
моделей заключается в преобразовании модели процесса 
функционирования бортовой радиоэлектронной аппаратуры в 
гомологичную структуру меньшей размерности. Модель процесса 
функционирования основана на использовании математического 
аппарата конечных автоматов. Новизна подхода заключается в том, 
что гомологичная структура меньшей размерности синтезирована за 
счет преобразования отношений между элементами множества 
телеметрируемых (контролируемых) параметров (выходных 
переменных конечно-автоматной модели). При этом преобразование 
модели осуществляется по критерию максимума выбранного 
показателя качества — оперативности контроля. 

Проведенный анализ вычислительной сложности алгоритма 
контроля центрального блока БРТС БР-9ЦК-1 показал, что 
применение моделей, преобразованных в гомологичную структуру 
меньшей размерности, для решения задачи контроля ТС позволяет 
получить существенный выигрыш по показателю оперативности (от 
15-20% до 2-3 раз в зависимости от места проведения контрольных 
испытаний). Ограничением в данном случае выступает требуемая 
достоверность контроля. 
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Лытаев М.С. Численный метод расчета тропосферного распространения 
электромагнитных волн в задачах построения геоинформационных систем 
дистанционного мониторинга. 

Аннотация. Настоящая работа посвящена численным методам решения задачи 
распространения электромагнитных волн вблизи поверхности Земли. Построены 
дискретные нелокальные граничные условия для конечно-разностной аппроксимации 
Паде однонаправленного уравнения Гельмгольца. Полученные условия позволяют 
учитывать линейно растущий по высоте коэффициент преломления выше расчетной 
области, что делает их полезными для применения в задачах распространения радиоволн 
в неоднородной тропосфере. Предложенный метод не требует введения искусственного 
поглощающего слоя в окрестности верхней границы расчетной области. Использование 
аппроксимаций Паде позволяет проводить расчеты с достаточно большим шагом по 
продольной координате, что положительно влияет на производительность. Метод не 
накладывает существенных ограничений на максимальный угол распространения и может 
использоваться в среде с наличием горизонтальных препятствий. Выполнено сравнение с 
методом расщепления Фурье и конечно-разностной схемой Кранка — Николсона. 

Ключевые слова: нелокальное граничное условие, распространение радиоволн, 
уравнение Гельмгольца, аппроксимации Паде, параболическое уравнение. 

 
1. Введение. Интеллектуальные географические информацион-

ные системы для мониторинга и поддержки принятия решений все 
чаще проникают в различные отрасли. В задачи этих сложных распре-
деленных систем входит сбор данных из различных источников в ре-
альном времени, классификация, обработка и визуализация наблюдае-
мой обстановки в удобном виде. Появляется возможность для осу-
ществления широкомасштабного мониторинга и моделирования раз-
личных процессов антропогенного и природного характера [1]. 

Одним из основных источников наблюдения уже долгое время 
является анализ электромагнитного излучения. Следует отметить, 
что в задачах мониторинга земной поверхности за последние не-
сколько лет получили развитие методы анализа интерференционных 
диаграмм, создаваемых сигналами глобальных навигационных си-
стем ГЛОНАСС и GPS [2]. Сюда входит наблюдение за передвиже-
нием и толщиной льда на морях и реках [3], определение влажности 
почвы и уровня растительности, измерение глубины снежного по-
крова. Для корректного моделирования и обработки спутниковых 
сигналов необходимы методы расчета распространения электромаг-
нитных волн вблизи поверхности Земли, способные учитывать раз-
личные параметры наблюдаемой среды [4]. 
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Математическое моделирование тропосферного распростране-
ния радиоволн также находят широкое применение в задачах прогно-
зирования зон радиовидимости различных радиотехнических си-
стем [5-7]. Пространственные изменения индекса преломления тропо-
сферы, обусловленные метеорологическими условиями, оказывают 
существенное влияние на распространение радиоволн [8, 9]. Эффекты 
аномального тропосферного распространения способны как значи-
тельно увеличить зону радиовидимости, так и способствовать появле-
нию слепых зон. Кроме того, важно учитывать эффекты дифракции 
вокруг поверхности Земли, параметры ландшафта земной поверхности 
и условия городской застройки [10]. 

В интересах ВМС США уже много лет разрабатывается и ак-
тивно используется система AREPS [11]. В список ее возможностей 
входит расчет функции ослабления радиоволн в различных условиях, 
оценка вероятности обнаружения радарами надводных и воздушных 
целей, определение зон действия наземных систем радиодоступа. К 
настоящему времени AREPS является составной частью интеллекту-
альных систем мониторинга и боевого управления. 

Для решения указанных задач расчета характеристик распро-
странения электромагнитных волн, как правило, используется метод 
параболического уравнения [12-14]. Анализ вышеупомянутых систем 
и используемых в них алгоритмов построения численного решения 
показывает, что они обладают определенными недостатками [15]. В 
частности, особенности построения решения в полубесконечном ин-
тервале высот исследованы недостаточно, что приводит к появлению 
ложных отражений от верхней границы расчетной области. Введение 
искусственного поглощающего слоя в окрестности верхней границы 
способно на несколько порядков уменьшить влияние ложных отраже-
ний, однако его эффективность зависит от конкретных параметров 
излучающей антенны, ландшафта и коэффициента преломления среды. 
Кроме того, параметры самого слоя определяются не строго, а исходя 
из некоторых эмпирических соображений и, таким образом, требуют 
калибровки и верификации. 

Альтернативным подходом является использование конечно-
разностных схем с введением нелокальных граничных условий (НГУ), 
которые позволяют свести исходную задачу к эквивалентной с ограни-
ченной по высоте областью интегрирования. В задаче тропосферного 
распространения для стандартного узкоугольного параболического 
приближения данный подход был впервые предложен в работе [16]. 
Далее был получен дискретный вариант нелокального граничного 
условия для численной схемы Кранка — Николсона [17]. Стандартная 
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схема Кранка — Николсона показывает весьма точные результаты при 
отсутствии горизонтальных препятствий, однако в некоторых случаях 
требует использования достаточно густой расчетной сетки, что отри-
цательно влияет на производительность [18]. Для учета эффектов рас-
сеяния на неоднородностях ландшафта или городской застройки необ-
ходимо применять более точные методы [12], например используемые 
в гидроакустике аппроксимации Паде уравнения Гельмгольца. 

Следует отметить, что метод нелокальных граничных условий 
для решения аналогичных задач в неограниченной области широко 
применяется в гидроакустике и квантовой механике [19, 20]. Суще-
ствует серия работ, посвященная нелокальным граничным условиям 
для рациональных аппроксимаций Паде уравнения Гельмгольца в за-
дачах гидроакустики, когда неоднородность вне области интегрирова-
ния можно считать константой [21-23]. Дополнительную сложность в 
задаче тропосферного распространения создает тот факт, что эффек-
тивный индекс преломления, позволяющий учитывать кривизну зем-
ной поверхности, является линейно растущей функцией. 

Целью настоящего исследования является построение и анализ 
дискретного нелокального граничного условия для аппроксимации 
Паде уравнения Гельмгольца, учитывающего линейно растущий ко-
эффициент преломления. 

Поясним структуру данной работы. В разделе 2 представлена 
постановка задачи распространения электромагнитных волн вблизи 
земной поверхности с известной диаграммой направленности излу-
чающей антенны, параметрами земной поверхности и индексом пре-
ломления тропосферы. Раздел 3 посвящен параболическому уравне-
нию и обзору известных методов его численного решения. В разде-
ле 4 сформирована численная схема построения решения задачи при 
помощи метода рациональных аппроксимаций Паде. Разделе 5 по-
священ дискретному нелокальному граничному условию для по-
строенной ранее численной схемы. В разделе 6 приведены результа-
ты численного моделирования и выполнено сравнение с существу-
ющими подходами. 

2. Постановка задачи. Задача распространения монохромати-
ческих электромагнитных волн вблизи земной поверхности заключа-
ется в нахождении комплексного поля ( , )x zψ  в полубесконечной об-
ласти { }0 ,0x z= ≤ < ∞ ≤Ω < ∞ . Функция ( , )x zψ , записанная в пере-
менных Пекериса [12], удовлетворяет уравнению Гельмгольца: 

 

2 2
2 2
02 2 ( , ) 0k m x z

x z
ψ ψ ψ∂ ∂+ + =

∂ ∂
, (1) 
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где 0 2 /k π λ=  — волновое число в вакууме, λ  — длина волны, 
2 ( , ) 1 2 ( , ) 2 /m x z N x z z R= + + , ( , )N x z  — индекс преломления тропо-

сферы, R  — радиус Земли. Поле ( , )x zψ  отвечает азимутальной ком-
поненте электрического или магнитного поля для вертикальной или 
горизонтальной поляризации соответственно. 

Обычно предполагается, что индекс преломления тропосферы 
не претерпевает существенных изменений на высотах больше не-
скольких километров. Таким образом, можно считать, что функция 

( , )N x z  финитна и обращается в ноль при bz z> .  
Функция ( , )x zψ  удовлетворяет импедансному граничному 

условию на поверхности Земли: 
 

1 2
0

( ) 0
z

q q
z
ψ ψ

=

∂ + =
∂

, (2) 
 

где 1q  и 2q  — комплексные числа, которые выражаются через прово-
димость σ  и диэлектрическую проницаемость ε подстилающей по-
верхности следующим образом: 
 

1/2

2 1/2

( 60 )

(

горизонтальная поляризаци

60 ) вертикальная поляриза

я

ция

i
q

i

ε σλ
ε σλ −

 += 
+

, 

 

1 1q = . 
 

Также требуется, чтобы: 
 

0.zψ →+∞ =  (3) 
 

Характерной особенностью рассматриваемой задачи является 
тот факт, что волновое поле порождается начальным условием: 
 

0(0, ) ( )z zψ ψ= (4) 
 

с некоторой известной функцией 0 ( ),zψ  отвечающей диаграмме 
направленности антенны. В качестве 0 ( )zψ  часто выбирается Гауссов 
пучок, определяемый соотношением [12]: 
 

2
2 20

0 0 0 0( ) exp( )exp( ( ) ),
8log 22 log 2

kz ik z k z z
β βψ θ

π
= − − −   

 

где 0z  — высота источника, β  — ширина диаграммы направленности 
и θ  — угол наклона антенны. 
198 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru



3. Метод параболического уравнения. Осуществляя переход к 
параксиальному приближению при помощи замены 

0( , ) ( , )ik xu x z e x zψ−= , уравнение (1) запишется относительно функции 
( , )u x z  в виде: 

 

( )
2 2

2 2
0 02 22 ( , ) 1 0u u uik k m x z u

xx z
∂ ∂ ∂+ + + − =

∂∂ ∂
. (5) 

 

Следуя общепринятой методологии [12], можно записать урав-
нение для волн, распространяющихся в положительном направлении 
по продольной координате: 
 

( 1 1) ,u ik L u
x

∂ = + −
∂

 
 

( )
2

2
2 2

1 1 .uLu m u
k z

∂= + −
∂

 
(6) 

 
Уравнение (6) примет вид стандартного параболического урав-

нения Леонтовича — Фока [24] после замены квадратного корня его 
разложением по формуле Тейлора до слагаемого первого порядка. 
Применив для квадратного корня аппроксимацию Паде [25] поряд-
ка [1 /1],  можно получить широкоугольное параболическое уравне-
ние (Claerbout approximation) [12]. 

Наибольшую популярность для построения численного решения 
параболического уравнения в задачах распространения радиоволн 
приобрел метод расщепления Фурье (split-step Fourier method) [12]. Он 
позволяет строить решения для стандартного и широкоугольного па-
раболического уравнения. Достоинством метода является возможность 
выбирать достаточно большие расстояния между узлами расчетной 
сетки по продольной и поперечной координате, что хорошо сказывает-
ся на производительности. Главным недостатком метода является тру-
доемкий учет граничных условий. Для учета нижнего импедансного 
условия (2) необходимо использовать метод смешанного преобразова-
ния Фурье [12], численная реализация которого является условно 
устойчивой. Это накладывает ограничения на минимальный шаг сетки 
и приводит к расходимости, например, при расчете поля над сильно 
взволнованной морской поверхностью [13]. Кроме того, для устране-
ния ложных отражений от верхней границы расчетной области необ-
ходимо использовать искусственный поглощающий слой [12, 13], па-
раметры которого не могут быть определены строго. Таким образом, 
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определить точность получаемого решения в некоторых случаях быва-
ет весьма затруднительно. 

Другим часто используемым подходом является использование 
конечно-разностной схемы Кранка — Николсона для тех же видов пара-
болического уравнения. Условие (2) в этом случае выводится непосред-
ственно [12] и не приводит к неустойчивым решениям. Кроме того, для 
конечно-разностной схемы возможно построение дискретного НГУ на 
верхней границе расчетной области, что снимает необходимость введе-
ния искусственного поглощающего слоя. Недостатком метода является 
необходимость использовать меньшую расчетную сетку по сравнению с 
методом расщепления Фурье, что требует несколько больших вычисли-
тельных затрат. Аппроксимации Паде высокого порядка, использован-
ные в настоящей работе, призваны частично решить эту проблему. 

Следует учитывать, что имеется теоретическое обоснование од-
нонаправленного уравнения Гельмгольца и его параболических при-
ближений [26, 27].  

4. Решение методом расщепления Паде. Пошаговое решение 
уравнения (6) для волн, распространяющихся в положительном 
направлении, формально записывается следующим образом: 
 

( )( )0( , ) exp 1 1 ( , )u x x z ik x L u x z−Δ+ Δ = + . (7) 
 

В работе [28] предложен метод аппроксимации операторной 
экспоненты (7) при помощи аппроксимаций Паде [25]. Запишем ап-
проксимацию Паде порядка [ / ]n m  в виде: 
 

( )1 1 1

1

0
1

1

n

l
ik x L l

m

l
l

a L
e

b L

+ − =

=

Δ
+

≈
+

∏

∏
. (8) 

 

Точность аппроксимации (8) влияет на максимальный угол рас-
пространения и максимально допустимый шаг xΔ  при построении 
численного решения. 

Обозначим решение уравнения (6) на расстоянии n xΔ  как nu . 
Тогда пошаговое решение запишется в виде: 
 

1

1

1
1

,
p

n nl

l l

a L
u u

b L
+

=

+
=

+∏  (9) 
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где max( , ),p n m=  1 1, , , , , 0p n p na a b b+ +… … = . 

Вводя вспомогательные функции 1 1 1
1 2 1, , ,n n n

pv v v+ + +
−… , отвечающие 

граничным условиям (2) и (3), перепишем (7) в виде системы p  диф-
ференциальных уравнений второго порядка: 
 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1
1 1 1

1

1 1 1

1 1

1 1 2, , 1.

1 1

n n

n n
l l l l

n n
p

b L v a L u

b L Lv a L v l p

b L Lu a L v

−

−

−

 + = +
 + = + = … −
 + = +

 (10) 

 

Введем равномерную сетку по переменной z  с шагом h  и вы-
пишем дискретный аналог оператора L : 
 

2 2
0 ,n n n n

h j h j j jL u k D u uα−= +   
 

где 2 ( , )n
j m n x jhα = Δ . 

Дискретный оператор дифференцирования 2
hD  с учетом импе-

дансного условия (2) запишется следующим образом: 
 

2 2 1
0 0 12 2

1

2 ,n n n
h

q h qD u u u
q h h

−
= +  

 

( )
2

1 12 2
2 2

2
, 1.

n n n n
j j jn

h j
u u u uD u O h j

h z
+ −− + ∂= = + ≥

∂
 

 

 

Заменяя оператор L  конечно-разностным аналогом, приходим к 
системе уравнений: 
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 1 2 2 1 2
1 1 ,1 0 1 0 1 ,1

2 2 2 2
, 1 , 0 , 1 0 ,

2 2 2 2
, 1 0 , 1 0

1 1

1 1
;

1 1

n n n n n n
h j h j j j j j

n n n n n n
l h j l l h j l l j j l l j j l

n n n n n n
p h j p p h j p j j p p j j

a D u b D v k a u k b v

a D v b D v k a v k b v

a D v b D u k a v k b u

α α

α α

α α

− −

− −

− −

− + = + − +

− + = + − +

…


− + = + − +

 

2, , 1l p= … − . 

(11) 

 

Система (11) решается последовательно. Каждое из равенств 
в (11) представляет собой систему линейных алгебраических уравне-
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ний с трехдиагональной матрицей, которое решается методом прогон-
ки за линейное время. 

Основанная на аппроксимации Паде численная схема (11) явля-
ется устойчивой при условии 0 2m n≤ − ≤  [29]. Если дополнительно 
потребовать строгое неравенство m n> , то можно показать [12], что 
ошибки округления, связанные с появлением эванесцентных волн, бу-
дут затухать в процессе вычисления. Далее в расчетных примерках 
использовалась схема [ 1/ ]n n− . 

5. Дискретное НГУ. Впервые НГУ для параболического урав-
нения, способное учитывать линейно растущий индекс преломления, 
предложено в работе [16]. Недостатки этого подхода, связанные с пло-
хой согласованностью сеточной схемы и построенного НГУ, были 
устранены в работе [17], где, как и в настоящей работе, нелокальное 
условие выписывается непосредственно для численной схемы. Для 
широкоугольного параболического уравнения дискретное НГУ иссле-
довалось в работе [30]. Серия исследований [21-23] посвящена изуче-
нию НГУ для аппроксимаций Паде в задачах гидроакустики с посто-
янным индексом преломления вне расчетной области. Также следует 
упомянуть работу [20], в которой НГУ для линейного уравнения Шре-
дингера с линейно растущим потенциалом выписаны без использова-
ния специальных функций. 

Обозначим верхнюю границу интересующей области интегри-
рования, как bz Jh= . Далее предполагается, что функция 0 ( )zψ , отве-
чающая начальному условию (4), и коэффициент преломления ( , )N x z  

обращаются в ноль при bz z≥ . Перепишем функцию 2 ( , )m x z  в виде: 
 

2 ( , ) 1 2 ( , )m x z N x z zβ γ= + + + .  
 

Тогда при j J≥  оператор hL  примет вид: 
 

( )2 2
0

n n n
h j h j jL u k D u jh uβ γ−= + + .  

 

Применим к системе уравнений (11) при j J≥  z-
преобразование по продольной координате,  определяемое следующим 
образом: 
 

0
ˆ{ ( ,} )n n n

j j j
n

u u uξ ζ
∞

−

=
= =   
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где ,ζ ∈  | ,| cRζ >  cR  — радиус сходимости. 
Запишем полученную систему в матричной форме относительно 

вектора  ( ),1 , 1ˆ ˆj j p jjψ ϕ ϕ ψ−= … : 
 

 ( )( ) 2 2
0 ,h j jD k jhA ψ B A ψβ γ= − +  (12) 

 

где 
 

1 1

2 2

1 1p p

p p

b a
a b

a b
a b

ξ

− −

− 
 − 
 =
 

− 
 − 

A   , 

 

1
1 1

1 1
1 1

ξ− 
 − 
 =
 

− 
 − 

B   . 

 

Выпишем решение обобщенной задачи на собственные значе-
ния для матриц A  и B : 
 

1B APJP−= , (13) 
 

где { }1 2, pdiag s s sJ = … , P — матрица, составленная из правых соб-

ственных векторов. is  являются корнями характеристического много-
члена: 
 

1 1
| | ( 1) ( 1)

p p

l l
l l

b aB Aλ ξ λ λ
= =

− = − − −∏ ∏ ,  

 

который имеет p  различных корней [22]. 
Для вычисления матриц P  и J  наиболее эффективно использо-

вать обобщенное разложение Шура [31]. 
После замены   ,j jψ Pχ=  система уравнений (12) запишется в 

виде: 
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 ( )( ) 2 2
0h j jD k jhχ J I χβ γ= − + . (14) 

 

Система (14) состоит из p  независимых разностных уравнений: 
 

( )2 2
, 0 ,h j l l j lD k s jhχ β γ χ= − − . (15) 

 

Рассмотрим сначала случай 0γ = . Тогда то из решений уравне-
ния (15), которое стремится к нулю при j → +∞ , запишется в виде 

, ,j
j l lχ μ=  где | | 1lμ <  выбирается из равенства 

( )1 2 2
02l l lk h sμ μ β−− + = − . Далее легко выписать соотношения: 

 

 
1

ˆ ( )J Jψ D ψξ− = , 
 

{ }1 1 1 1
1 2

ˆ ( ) , , , pdiagD ξ P Pμ μ μ− − − −= … . 

 

Вернемся теперь к общему случаю 0γ ≠ . Разностное соотно-
шение (15) представляет собой дискретный вариант уравнения Эйри. 
Следуя работе [14], его решение может быть выписано в явном виде 
 

, 2 3
0

,
2( )j l j lJ

k hσχ
γ

= − , 
 

2 3
, 0(2 ) /j l lj w k hσ β γ= − + + , 

 

где J  — функция Бесселя первого рода. 
Матрица ˆ ( )D ξ  в этом случае примет вид: 

 

1,1,1 1,2 1

,1 ,2 ,

ˆ ( ) , ., , J pJ J

J J J p
diagD ξ P P

χχ χ
χ χ χ

−− − −  =  
  

  

 

Диагональные элементы 1, ,/J l J lχ χ−  представляют собой отно-
шение функций Бесселя, которое может быть эффективно вычислено 
алгоритмом Ленца [32] путем разложения в цепную дробь. 

Применяя обратное z-преобразование, с учетом финитности 
функции 0 ( )zψ , приходим к дискретному нелокальному граничному 
условию вида: 
 

1
0

1
1

,
n

n m n m
J J J

m
ψ D ψ D ψ

−
−

−
=

− =   (16) 
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где 
 

2

0
( ) , 1.

2

m
m i ime e dD D

π ϕ ϕτ τ ϕ τ
π

= >  (17) 
 

Вычисление матрицы ( )D ξ  представляет собой трудоемкую 
операцию, число которых желательно минимизировать. Для эффек-
тивного вычисления обратного преобразования (17) был использован 
адаптивный алгоритм численного интегрирования, основанный на ап-
проксимации подынтегральной функции полиномами Чебышева про-
извольного порядка [33]. 

По аналогии с работой [22] можно показать, что интеграл 
2

0
( )ie dP

π ϕτ ϕ  представляет собой нижнетреугольную матрицу. Зна-

чит, матрица 0D  также является нижнетреугольной, что дает возмож-
ность применять нелокальное условие (16) последовательно для функ-
ций 1 1 1 1

,1 ,2 , 1, , , ,n n n n
j j j p jv v v u+ + + +

−…  при решении системы уравнений (11) на 
каждом шаге по продольной координате. 

Следует отметить, что по существу коэффициенты свертки 
mD  в НГУ (16) зависят только от длины волны и высоты расчетной 

области. В тоже время они не зависят от параметров среды распро-
странения и излучающей антенны. Таким образом, коэффициенты 
НГУ могут быть подсчитаны заранее для использования в системах, 
требующих высокую скорость вычислений. 

6. Результаты численного моделирования. Сначала будет 
рассмотрен случай однородной тропосферы при ( , ) 0N x z ≡ , так как 
на этом примере проще всего оценить эффективность НГУ. Хорошо 
известно [12], что в загоризонтной области при отсутствии волновод-
ных эффектов функция ( , )x zψ  экспоненциально затухает по про-
дольной координате. Эффективный индекс преломления 2 ( , )m x z  в 
этом случае представляет собой линейно растущую по высоте функ-
цию. Сравнение предложенного метода будет проводиться c двумя 
широко используемыми подходами: программой PETOOL [18], осу-
ществляющей численное решение задачи методом расщепления 
Фурье с использованием поглощающего слоя и с методом Кранка —
Николсона для стандартного параболического уравнения с использо-
ванием дискретного НГУ [14]. На рисунке 1 изображено распределе-
ние функции 10log | ( , ) |x zψ  на высоте 30 м для следующих парамет-
ров антенны и среды: длина волны 0.03λ =  м, высота антенны 
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0 30z =  м, ширина диаграммы направленности 30β = ° , горизонталь-
ная поляризация, нижняя граница соответствует гладкой морской по-
верхности. Расчетные параметры указаны в таблице 1. 

 
Таблица 1. Расчетные параметры для использованных численных алгоритмов. 

Случай однородной тропосферы 

Расчетный параметр PETOOL Кранк-Николсон 
с НГУ 

Паде-[1/2] с 
НГУ 

xΔ , м 30 10 100 
zΔ , м 0.3 0.03 0.03 

Высота расчетной области, м 300 300 300 
Время расчета поля, сек 5.43 9.19 1.65 

Время расчета 
коэффициентов НГУ, сек - 48.2 113.5 

 

Как видно из рисунка 1, поглощающий слой, используемый в 
программе PETOOL, для выбранных параметров позволяет рассчиты-
вать поле на расстояниях до 60 км и обеспечивает точное решение в 
динамическом диапазоне 60 дБ. Метод Кранка-Николсона для стан-
дартного параболического уравнения с дискретными НГУ позволил 
рассчитать поле на 95 км и обеспечил точность в 90 дБ. Предложен-
ный метод показал себя наиболее эффективно, позволив рассчитать 
поле в однородной тропосфере с точностью 120 дБ при наименьших 
временных затратах. Отметим, что все вычисления проводились в 
стандартной арифметике двойной точности (16 десятичных цифр). 

 

 
Рис. 1. Распределение функции 10log | |V  на высоте 30 м 

 

Далее рассмотрен пример с наличием горизонтального пре-
пятствия, схематично изображенный на рисунке 2. Методы учета гори-
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зонтальных препятствий в однонаправленном приближении изложены, 
например, в [12]. На границах препятствия и подстилающей поверхно-
сти искомая компонента электромагнитного поля удовлетворяет усло-
виям Дирихле. Препятствие расположено на расстоянии 500L =  м от 
источника, высота 100H =  м, толщина 50h =  м. Были использованы 
следующие параметры антенны: 1λ =  м, 0 50z =  м, 30β = ° . Индекс 
преломления тропосферы аналогичен предыдущему примеру. Расчет-
ные параметры указаны в таблице 2.  

 

 
Рис. 2. Рассеяние на препятствии 

 
Таблица 2. Расчетные параметры для использованных численных ал-

горитмов. Случай однородной тропосферы 

Расчетный параметр PETOOL Кранк-Николсон 
с НГУ 

Паде-[3/4] с 
НГУ 

xΔ , м 1 0.5 1 
zΔ , м 0.2 0.1 0.1 

Высота расчетной области, м 300 300 300 
Время расчета поля, сек 5.18 0.73 0.94 

Время расчета 
коэффициентов НГУ, сек - 5.5 3.37 

 

На рисунке 3 показано распределение поля за препятствием на 
высоте 10 м. Хорошо видно, что решение, полученное методом 
Кранк — Николсона, достаточно зашумленное. Это вызвано тем, что 
при рассеянии на препятствии возникают высокочастотные быстро за-
тухающие осцилляции и связанные с ними ошибки округления, которые 
метод Кранка — Николсона отфильтровать не способен. Кроме того, 
хорошо виден провал на промежутке 550-690 м, вызванный ограничени-
ем сеточного метода на максимальный угол распространения, преодо-
леть которое можно лишь очень маленьким шагом сетки. Решения, по-
лученные предложенным методом и методом расщепления Фурье до-
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статочно гладкие, что объясняется их регуляризирующими свойствами. 
Следует также отметить, что решение методом Кранка-Николсон полу-
чено для стандартного параболического уравнения Леонтовича-Фока, в 
то время как PETOOL и Паде схема используют различные варианты 
широкоугольного параболического приближения. Этим объясняются 
определенные различия в интерференционной картине. 

Описанный метод реализован в виде программной библиотеки 
на языке Python 3 и свободно доступен по адресу [34]. 

 

 
Рис. 3. Распределение функции 10log | |V  на высоте 10 м 

 

7. Заключение. Построены дискретные нелокальные граничные 
условия для дробно рациональных аппроксимаций однонаправленного 
уравнения Гельмгольца. Полученные условия учитывают линейно рас-
тущий коэффициент преломления за пределами расчетной области. 
Предлагаемый подход позволяет решать задачу распространения элек-
тромагнитных волн вблизи земной поверхности без введения искус-
ственного поглощающего слоя и прочих эмпирических приемов. По-
строенный алгоритм численного решения не требует ручного подбора 
расчетных параметров в зависимости от входных данных. Показано, 
что метод рациональных аппроксимаций можно эффективно приме-
нять в задаче расчета характеристик распространения СВЧ радиоволн 
на дальние расстояния в широком динамическом диапазоне. Аппрок-
симации Паде позволяют использовать достаточно большой шаг сетки 
по продольной координате, что делает его более предпочтительным по 
сравнению с другими алгоритмами. Проведенные эксперименты пока-
зывают, что производительность предложенного алгоритма выше, чем 
метода расщепления Фурье. Также продемонстрирована работа алго-
ритма в горизонтально неоднородной среде.  
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Перспективным направлением дальнейших исследований являет-
ся применение разработанного метода к расчету электромагнитного по-
ля в трехмерно неоднородной среде и учет обратного рассеяния по ана-
логии с работами [35, 36]. Кроме того, введение нелокальных условий 
на нижней границе расчетной области может применяться для эффек-
тивного вычисления поля над взволнованной морской поверхностью. 
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О.И. СМОКТИЙ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛОСКОГО 
АНИЗОТРОПНО РАССЕИВАЮЩЕГО ОДНОРОДНОГО 
СЛОЯ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ТОЛЩИНЫ 

 

Смоктий О.И. Моделирование полей излучения плоского анизотропно 
рассеивающего однородного слоя произвольной оптической толщины. 

Аннотация. Проведено моделирование полей излучения плоского однородного слоя 
произвольной оптической толщины при сильно вытянутых индикатрисах рассеяния. Для 
реализации этой задачи использовалась модификация классического принципа 
инвариантности Амбарцумяна — Чандрасекара, позволившая получить новые 
нелинейные интегральные уравнения для азимутальных Фурье-гармоник обобщенной 
единой фотометрической функции излучения и фотометрических инвариантов, которые 
объединяют интенсивности восходящего и нисходящего излучения на произвольных 
зеркально-симметричных оптических уровнях в зеркальных направлениях визирования 
при фиксированных азимутах и зенитных расстояниях Солнца. Параметризация 
полученных нелинейных интегральных уравнений показала, что при отсутствии 
отражающей подстилающей поверхности на уровне нижней границы слоя 
пространственно-угловые свойства фотометрических инвариантов и единой 
фотометрической функции в случае сильно вытянутых индикатрис рассеяния с 
максимальными значениями вблизи малых углов рассеяния при малом истинном 
поглощении излучения в среде позволяют приближенно представить общее поле 
излучения в виде интенсивностей однократно рассеянного излучения с адаптивными 
поправочными множителями. Эти функциональные поправки обусловлены 
многократным рассеянием излучения и имеют четкое физическое обоснование. 
Использование принципа зеркального отображения (симметрии) позволило учесть 
указанные особенности реальных индикатрис рассеяния при численном моделировании 
фотометрических инвариантов и единой фотометрической функции. Проведенный анализ 
показал доминирующую роль однократного рассеяния при формировании полей 
излучения анизотропно рассеивающего однородного слоя в случае слабого поглощения 
излучения при сильно вытянутых индикатрисах рассеяния. 

Ключевые слова: однородный плоский слой, принцип инвариантности 
Амбарцумяна — Чандрасекара, нелинейные интегральные уравнения, адаптивная 
параметризация, фотометрические инварианты, единая фотометрическая функция, 
коэффициенты яркости, интенсивности поля излучения, однократное рассеяние, 
поправочные функции, индикатриса Хеньи — Гринстейна. 

 
1. Введение. Проблема численно-аналитического моделирова-

ния полей излучения анизотропно рассеивающих и поглощающих при-
родных сред, ограниченных снизу произвольными неортотропно отража-
ющими подстилающими поверхностями, имеет большое теоретическое и 
прикладное значение [1-7]. Теоретическое значение указанной проблемы 
обусловлено необходимостью получения высокоточных приближенных 
решений краевых задач теории переноса излучения в случае реальных ин-
дикатрис рассеяния с максимумом вблизи малых углов рассеяния ~ 0 ,   

которые вызывают большие осцилляции указанных решений, потерю их 
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устойчивости и значительные погрешности в процессе имитационного 
радиационного моделирования [8-13]. Ее большое прикладное значение 
определяется важностью решения целого комплекса прямых и обратных 
задач, связанных с проблемами атмосферной коррекции многоспектраль-
ной спутниковой информации и оптики природных экологических си-
стем, в первую очередь, аэрозольно-облачных атмосфер и водных сред, 
характеризующихся сильным анизотропным рассеянием излучения и од-
новременно слабым поглощением в них в видимой области спектра 

400 – 850   нм [14-20]. В этой связи актуально получение таких при-
ближенных параметризованных численно-аналитических решений ука-
занной проблемы, которые обладали бы, с одной стороны, достаточно вы-
сокой степенью точности, а с другой стороны, были бы простыми по 
форме своего представления [21-24]. Ниже с этой целью проведено обоб-
щение концепции единой функции  0, , ,E      выхода излучения из 

среды на внешних границах 0   и 0   плоского однородного слоя 

конечной оптической толщины 0    на случай единой фотометриче-

ской функции  0, , ,I      на произвольных оптических глубинах   

внутри среды. Отметим, что первоначально указанная концепция была 
независимо разработана в [25] и в [26] для коэффициентов яркости 
 0, , ,      и  0, , ,      плоского однородного слоя на его внешних 

границах  0   и  0   с использованием разных подходов. В [25] 

использовалась простая модификация классического принципа инвари-
антности полей излучения Амбарцумяна — Чандрасекара [1-2] в случае 
симметричного расположения первичных энергетических источников от-
носительно середины однородного плоского слоя. В [26], послужившей 
основой для последующей разработки общего принципа зеркального 
отображения (симметрии) полей излучения однородного плоского слоя и 
соответствующих фотометрических инвариантов [27-28], проведено ли-
нейное преобразование классических структурных функций m

i  и m
i  

Амбарцумяна, определяющих адекватную линейную трансформацию ко-
эффициентов диффузного отражения  0, , ,      и пропускания 

 0, , ,      излучения однородным слоем на его верхней  0   и 

нижней  0   границах. Оба подхода позволяют с помощью простых 

линейных операций однозначно определять симметричные по угловым 
переменным коэффициенты яркостей  0, , ,      и  0, , ,     , если 
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известны значения единой функции выхода  0, , ,E      при взаимной 

перестановке   . 

Проведенное ниже обобщение нелинейного интегрального урав-
нения [25] для единой функции выхода  0, , ,E      на случай произ-

вольных оптических глубин ( 00    ) и последующая параметриза-

ция обобщенной единой фотометрической функции  0, , , ,I       на 

основе экстремальных свойств сильно вытянутых индикатрис рассея-
ния ( )cosP   вблизи углов рассеяния ~ 0   позволяет представить об-

щее поле излучения однородного плоского слоя в виде интенсивностей 
однократно рассеянного излучения с адаптивными поправочными мно-
жителями, обусловленными многократно рассеянным излучением в 
среде. Отметим, что сконструированные таким образом простые анали-
тические выражения для интенсивностей восходящего и нисходящего 
излучения при отсутствии отражающего дна могут в дальнейшем эф-
фективно использоваться при численном моделировании полей излуче-
ния системы «атмосфера — подстилающая поверхность» на основе 
обобщенного принципа инвариантности [29]. Последующая аппрокси-
мация отражательных характеристик неоротропных горизонтально-од-
нородных подстилающих поверхностей с помощью известных полуэм-
пирических моделей [5-7] позволяет количественно исследовать их вли-
яние на поле излучения, анизотропно рассеянного атмосферой в случае 
сильно вытянутых индикатрис рассеяния ( )cosP  . При этом определе-

ние степени пространственно-угловой дискретизации параметров вход-
ных оптических моделей и искомых интенсивностей излучения 
 0, , , ,I      , наряду с их погрешностями в узлах используемых се-

ток, помогает определить оптимальный уровень информативности ра-
диационного моделирования, при котором возможно эффективное ре-
шение прямых и обратных задач теории переноса излучения [13]. 

2. Параметризация интенсивностей анизотропно рассеянного 
излучения на произвольных оптических уровнях однородного слоя. 
Рассмотрим однородный плоский слой конечной оптической толщины 

0   , освещенный на уровне его верхней границы  0   параллель-

ными солнечными лучами, падающими под углом 0 arccos   относи-

тельно внутренней нормали к слою при азимуте Солнца 0 0   и созда-

ющими монохроматическую освещенность перпендикулярной пло-
щадки, равную S . Индекс длины волны   при дальнейшем рассмот-

рении будем опускать. Обозначим также через arccos   угол между 
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направлением рассеянного излучения и внутренней нормалью к 
слою (рисунок 1). Индикатриса атмосферного рассеяния (cos )P  , где 

  — угол рассеяния, и альбедо однократного рассеяния   предполага-

ются независящими от оптической глубины  . 
 

 
Рис. 1. Применение классического принципа инвариантности Амбарцумяна — 
Чандрасекара для определения интенсивностей внутренних полей излучения 

на произвольных оптических уровнях   
 

Рассмотрим теперь основную задачу теории переноса излучения, 
связанную с нахождением интенсивностей излучения  0, , , ,I       в 

восходящих ( 0  ) и нисходящих ( 0  ) направлениях визирования 

на произвольных оптических глубинах  00,  . С целью упрощения 

последующего численного анализа разложим в ряды Фурье атмосфер-
ную индикатрису рассеяния  (cos ) , ,P P     и искомую интенсив-

ность излучения  0, , , ,I       согласно известным представлениям 

Фурье-анализа: 
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где  m
iP   и  m

iP   — присоединенные полиномы Лежандра, а ix  — 

коэффициенты разложения заданной индикатрисы рассеяния ( )cosP   

по полиномам Лежандра )s(conP   [3]. 

Применим далее принцип инвариантности Амбарцумяна — Чан-
драсекара в его классической интерпретации [1-2] для нахождения ази-

мутальных гармоник интенсивностей  0, , ,mI     ,  1,1 ,    

   00,1 ,   0, , 0,m M     . Согласно этому принципу добавле-

ние (вычитание) на верхней границе плоского слоя ( 0  ) или вычита-
ние (добавление) на его нижней границе ( 0  ) однородного слоя ма-

лой оптической толщины 1   с адекватными основному слою опти-

ческими параметрами не изменяет искомую величину  0, , ,mI      на 

произвольных оптических глубинах 00     внутри слоя (рисунок 1а, 

б). Таким образом, вследствие однородности нового слоя с оптической 
толщиной ( 0   ) мы имеем следующее соотношение эквивалентно-

сти: 
 

   0 0, , ,  , , , , 0, .m m
A B

I I m M                (3) 

 
При этом для того, чтобы условие (3) выполнялось в случае до-

бавления слоя малой оптической толщины 1   к верхней границе 
0   исходного слоя (задача А), необходимо заменить в основной кра-

евой задаче теории переноса излучения первоначальное граничное 

условие  00, , , 0mI      при 0   на этом уровне на новое граничное 

условие, учитывающее добавочное излучение, прямо ослабленное и за-
тем рассеянное слоем 1   в направлении оптических глубин 0  . 
С учетом данного замечания получаем в задаче А (рисунок 1) следую-
щее интегральное уравнение для определения азимутальных гармоник 

 0, , ,mI       : 
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(4) 

 
где параметр q     и  1,1   ,  0,1  ,  00,     , 

0,m M . Функция Хевисайда  Θ   в (4) определяется известным 

образом: 
 

 
1,  0,

Θ
0,  0.







  
 (5) 

 
Азимутальные гармоники коэффициентов диффузного отраже-

ния 0( , , )m     и пропускания 0( , , )m     соответственно на уровне 

верхней ( 0  ) и нижней ( 0  ) границ рассматриваемого слоя опре-

деляются согласно стандартным Фурье-преобразованиям коэффициен-
тов яркости  0, , ,      и  0, , ,     : 
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Для задачи B, аналогично задаче А, применение классического 
принципа инвариантности полей излучения Амбарцумяна — Чандрасе-
кара приводит к следующему интегральному уравнению для азимуталь-

ных гармоник  0, , ,mI          : 
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(8) 

 

Затем, учитывая условие 1  , представим величину 

 0, , ,mI        в виде: 
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 (9) 

 

Выражение для производной в соотношении (9) находим из ис-
ходного уравнения переноса излучения [3]: 
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Далее, согласно соотношению эквивалентности (3), приравни-
ваем (4) и (8), а затем, используя соотношения (9) и (10), получаем после 
несложных, но достаточно громоздких преобразований, искомое нели-

нейное интегральное уравнение для Фурье-гармоник  0, , ,mI     : 
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где функции  0, , ,mf      определяются следующим образом: 
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 (12) 

 

Таким образом, если азимутальные гармоники коэффициентов 
яркости  0, ,m     и  0, ,m     заранее известны, тогда нелинейное 

интегральное уравнение (11)–(12) превращается в систему двух линей-
ных интегральных уравнений Фредгольма II рода относительно двух не-
известных величин  0, , ,mI      и  0 0, , ,mI       . Для того, 

чтобы найти второе уравнение для определения величины 

 0 0, , ,mI       , необходимо провести преобразование уравнений 
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(11)–(12) с помощью линейных операций пространственного сдвига   
по оптической глубине 0     и вращения линии визирования 
   . В результате таких преобразований из (11)–(12) следует иско-
мое интегральное уравнение, необходимое для нахождения величины 

 0 0, , ,mI       : 
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(13) 

Таким образом, если величины    0 00, , , , ,m mI S        , 

 , 0    и    0 0 0, , , , ,m mI S        ,  , 0    заданы, тогда 

уравнения (11)–(13) образуют систему двух линейных неоднородных 
интегральных уравнений для определения неизвестных азимутальных 
гармоник  0, , ,mI      и  0 0, , ,mI        интенсивностей нисходя-

щего ( 0  ) и восходящего ( 0  ) излучения на произвольных опти-
ческих глубинах   однородного слоя. 

Заметим также, что из уравнения (13) при 0   и 0   в слу-

чае выполнения граничных условий    00, , , 0, , 0mI        и 

   0 0, , , 0, , 0mI          следует классическое нелинейное инте-

гральное уравнение Амбарцумяна [1] для нахождения азимутальных гар-
моник коэффициентов диффузного пропускания  ,m    полубеско-

нечного однородного слоя. Далее, если сначала положить в (13) 0,   а 
затем 0   в (11), то при указанных выше граничных условиях полу-
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чаем известную систему нелинейных интегральных уравнений Чандрас-
екара [2] для Фурье-гармоник 0( , , )m     и 0( , , )m    . Следовательно, 
система нелинейных интегральных уравнений (11)–(13) обобщает дан-
ную классическую систему на произвольную оптическую глубину  . Од-
нако следует подчеркнуть, что при выводе интегральных уравнений (11) 
и (13) граничные условия для восходящего ( 0  ) и нисходящего ( 0 
) излучения, соответственно, на уровнях 0   и 0   не используются. 
Поэтому данные уравнения следует рассматривать в качестве новых ин-
тегральных соотношений для калибровки азимутальных гармоник иско-
мых интенсивностей излучения  0 0, , ,mI        и  0, , ,mI     , ко-

торым должны удовлетворять любые регулярные решения основных кра-
евых задач теории переноса излучения [1-7]. 

3. Единая фотометрическая функция и фотометрические ин-
варианты симметризованной теории переноса излучения. Склады-
вая уравнения (11) и (13), получаем для фотометрических инвариантов 

0( , , , )mI     , определяемых в [26-27] согласно соотношениям: 
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следующее интегральное уравнение, которое полностью эквивалентно 
уравнениям (11) и (13): 
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      



           

    



 


],  0, .m M

(16) 
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Свободный член  0, , ,mf      в уравнении (16) при 00     

равен      0 0 0 0, , , , , , , , ,m m mf f f                 , а на внеш-

них границах слоя 0   и 0   согласно [26-27] фотометрические ин-

варианты  0, ,mR     определяются следующим образом: 
 

       0 0 0, , , , , , ,  , 0,  0, .m m mR m M                  (17) 
 

Заметим, что вследствие свойств инвариантности (15) при чис-
ленных решениях уравнения (16) можно использовать только половину 
заданного интервала для оптической глубины  , то есть 00,[ ]2   
при ,1[ ]1   или альтернативно 1[ ]0, , но для полного интервала 

0[ ]0,  . 
Рассмотрим теперь более детально левую часть уравнения (16), 

состоящую из специфической линейной комбинации фотометрических 
инвариантов 0( , , , )mI      и 0( , , , )mI      следующего вида: 

 

     0 0 0, , , , , , , , , ,m m mI I I                  (18) 

         0 0 0 0

0 0

, , , , , , , , , ,

[ 1,1],  [0, ],  [0, ],  0, .

m m mI I I

m M

                

    
      

    
(19) 

 

Очевидно, что линейные комбинации (18) и (19) образуют в тео-
рии переноса скалярного излучения новую асимметричную функцию 

 0, , ,mI      угловых переменных   и  , которую назовем единой 

фотометрической функцией для интенсивностей восходящего ( 0  ) и 
нисходящего ( 0  ) излучения на произвольных зеркально-симмет-

ричных оптических уровнях 0   и 0   в зеркально-симметричных 
направлениях визирования   и  . Отметим, что в случае одновремен-

ной и взаимной трансляции текущих оптических ( 0,   ) и уг-

ловы ( , )   переменных согласно условию 0     и     для 

единой фотометрической функции  0, , ,mI      выполняется следую-

щее базовое свойство ее инвариантности: 
 

   0 0 0

0

, , , , , , ,

[ 1,1],  [0,1],  [0, ],  0, .

m mI I

m M

        

   
   

    
 (20) 
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Таким образом, учитывая соотношения инвариантности (15) 

и (20), единую фотометрическую функцию  0, , ,mI      и ее составля-

ющие компоненты  0, , ,mI      можно рассматривать не в полной об-

ласти  0[ 1,1],  [0,1],  [0, ]D          изменения переменных 

 , ,   , как это имеет место в несимметризованных краевых задачах 

классической теории переноса излучения [3-5], а в более узких альтер-
нативных интервалах  1 0[0,1], [0,1], [0, ]D         или 

 2 0[ 1,1], [0,1], [0,1 2 ]D         . В этом случае, как показано 

в [30], использование свойств инвариантности (15) и (20), наряду с дру-
гими преимуществами симметризованной трактовки краевых задач 
классической теории переноса, приводит к экономии вычислительных 
ресурсов ЭВМ по сравнению с традиционными численными методами 
приблизительно в 2-3 раза. 

В дальнейшем, используя область 1D , рассмотрим обобщение ве-

личин 0( , , )m     и 0( , , )m     на произвольные оптические уровни 

00     внутри слоя, введя обобщенные азимутальные гармоники ко-

эффициентов яркостей  0, , ,mR      и  0, , ,mT      согласно соотно-

шениям: 
 

       0 0 0, , , , , , ,  , 0,  0, ,  0, ,m mI S T m M                 (21) 
 

       0 0 0, , , , , , ,  , 0,  0, ,  0, .m mI S R m M                 (22) 

 
Отметим, что нелинейное интегральное уравнение (16) и линей-

ные комбинации (18) и (19) являются обобщением частного случая еди-

ной фотометрической функции  0, ,mE    , введенной в [1-2] на внеш-

них границах 0   и 0  , на произвольные оптические глубины   

однородного слоя, включая его внешние границы, именно: 
 

       0 0 0, , , , , , , , 0, 0, ,  0, ,m mI S E m M                  (23) 

     
   

0 0 0 0 0

0

, , , , , , , , ,

0, , , 0, , 0, 0, .

m m m

m

I S E S E

I m M

            

    




 

  
 (24) 
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Кроме того, важно подчеркнуть, что вспомогательная процедура 
симметризации внешних энергетических источников относительно се-
редины ( 0 2 ) рассматриваемого слоя и использование классического 

принципа инвариантности Амбарцумяна — Чандрасекара [1-2], приме-
ненные в [25] для получения нелинейного интегрального уравнения 
(16), с математической точки зрения, однозначно приводят к обобщен-

ному виду единой фотометрической функции  0, , ,mI     , совпадаю-

щему с выражениями (18)–(19) и тем самым исключающему по физиче-
ским соображениям проблему ее неединственности. 

Таким образом, рассмотренное выше нелокальное свойство про-
странственно-угловой симметрии протяженных полей многократного 
рассеянного анизотропного излучения в плоском горизонтально-одно-
родном слое является внутренним фундаментальным свойством этих 
полей излучения, а само существование обобщенной единой фотомет-

рической функции  0, , ,mI      и ее базовых структурных элементов в 

виде фотометрических инвариантов 0( , , , )mI      при 00     полно-

стью определяется принципом зеркального отображения (симметрии) 
[27-28]. При этом упомянутая выше симметризация внешних энергети-
ческих источников носит исключительно сугубо эвристический харак-
тер и в общем случае служит лишь наглядным примером физического 
проявления нелокальных свойств пространственно-угловой симметрии 
интенсивностей внутренних полей излучения на зеркально-симметрич-
ных оптических глубинах 0   и 0   в зеркально-симметричных 

направлениях визирования   и (  ). Отметим также, что с математи-

ческой точки зрения инвариантные свойства новых конструкций сим-
метризованной теории переноса излучения — единых фотометрических 

функций  0, , ,mI      и фотометрических инвариантов  0, , ,mR      

являются следствием линейных структурных трансформаций исходных 
краевых задач классической теории переноса излучения [3], связанных 
с группами их линейных преобразований типа пространственного 
сдвига по оптической глубине 0     и вращения направления ви-

зирования    . Указанные группы линейных преобразований ази-

мутальных гармоник интенсивностей восходящего  0, , ,mI     , 

 , 0    и нисходящего  0, , ,mI     ,  , 0    излучения одно-

значно приводит к обобщенным величинам (21)–(22) для азимутальных 

гармоник коэффициентов яркостей  0, , ,mR      и  0, , ,mT     . 
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Пространственно-угловая структура этих величин определяется обоб-

щенными функциями  0, , ,m
i      и  0, , ,m

i      [13], которые на 

внешних границах 0   и 0   превращаются в классические функ-

ции  0,m
i    и  0,m

i    Амбарцумяна — Чандрасекара [1-2]. 

4. Поле диффузно отраженного и пропущенного излучения в 
случае сильно вытянутых индикатрис рассеяния. Очевидно, что эффек-

тивное использование единых фотометрических функций  0, , ,mI      и 

адекватных им структурных элементов в виде фотометрических инвариан-
тов 0( , , , )mI      предполагает проведение численного моделирования ре-

шений интегральных уравнений (11), (13) или (16) с учетом их свойств про-
странственно-угловой инвариантности (20) и (15). При этом возникает про-
блема корректного описания с физической и математической позиций по-

ведения азимутальных гармоник  0, , ,mI     ,  , 0    восходящего и 

 0, , ,mI     ,  , 0    нисходящего излучения в случае произвольного 

анизотропного рассеяния излучения, в том числе для реальных сильно вы-
тянутых индикатрис рассеяния (cos )P  . К сожалению, в общем случае 

внутренних полей анизотропно рассеянного излучения пространственно-
угловые свойства симметрии азимутальных гармоник интенсивностей 

   0, , , , ,  , 0mI         , включая их обобщенные коэффициенты яр-

кости  , , ,R      и  , , ,T      на произвольных оптических глубинах 

  плоского однородного слоя ( 00    ), за исключением внешних гра-

ниц 0   и 0  , до сих пор не исследованы. Исключение составляет 

случай однократно рассеянного излучения, для которого известны строгие 
аналитические выражения азимутальных гармоник 

   1 0, , , , , 0mI        , определяемых по известным точным форму-

лам [5]: 
 

   

     

1 0

0

, , , , ,
4

, 0,1 ,  0, ,  0, ,

m mS e e
I P

m M

 
 

      
 

   

 
 




  

 (25) 
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   
 

     

1 1

1 0

0

0
1

, , , , ,
4

, 0,1 ,  0, ,  0, .

m mS e
I P e

m M

 
  

      
 

   

 
   

   
  



  
 (26) 

 
Хотя соотношения (25)–(26) и не обладают свойствами простран-

ственно-угловой симметрии внутри однородного слоя ( 00    ), они 

позволяют, как это следует из их структуры, адекватно описать их ана-
литически. В этой связи актуальна проблема нахождения приближен-
ных численно-аналитических решений нелинейных интегральных урав-
нений (11), (13) или альтернативно (16) на основе их адаптивных угло-
вых параметризаций в случае реальных индикатрис рассеяния (cos )P  , 

имеющих резкие максимумы в области малых углов рассеяния ~ 0  . 

Отметим, что согласно общей теории многократного анизотропного 
рассеяния света [3] базовый асимптотический параметр    11 3 x   , 

где 1x  — первый коэффициент разложения заданной сильно вытянутой (

1 ~ 3x ) индикатрисы рассеяния (cos )P   по полиномам Лежандра 

(cos )nP   в классическом случае чистого рассеяния ~ 1  может суще-

ственно превышать единицу. Это обстоятельство значительно осложняет 
применение стандартных методов указанной теории при решении приклад-
ных задач переноса излучения и, соответственно, численном радиацион-
ном моделировании в условиях больших потерь точности и неустойчиво-
сти известных расчетных схем и алгоритмов [31]. 

Следует заметить, что с физической точки зрения усло-
вие    11 3 1x     означает, что многократно рассеянные фотоны 

глубоко проникают в среду, где поглощаются. Вследствие этого их 
вклад в общее поле излучения, диффузно отраженного и пропущен-
ного слоем на уровне  , оказывается малым, что может приводить к 
значительному упрощению его пространственно-угловой структуры. 
Ниже будет показано, что полное преодоление указанных выше вы-
числительных трудностей в случае сильно вытянутых индикатрис рас-
сеяния (cos )P   может быть достигнуто для Фурье-гармоник 

 0, , ,mI     ,  , 0    с приемлемой точностью на базе использо-

вания соотношений (14)–(15), (18)–(20) и адаптивной параметризации 
исходных нелинейных интегральных уравнений (11)–(13) и (16), учи-
тывающей экстремальные свойства реальных индикатрис рассеяния 
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(cos )P   вблизи малых углов ~ 0  . Действительно, реальные сильно 

вытянутые индикатрисы рассеяния  , ,P          и 

 , ,P         аэрозольно-облачных атмосфер и водных сред для 

восходящих ( 0  ) и нисходящих ( 0  ) направлений визирования 

имеют резкие максимумы при 0,            и ,           со-

ответственно. Используя эти свойства при рассмотрении нелинейных 
интегральных уравнений (11)–(13) и (16) и вынося из-под знаков ин-

тегралов в этих уравнениях неизвестные величины  0 0, , ,mI        

и  0, , ,mI      в упомянутых точках максимумов функции 

 ( ) , ,cos PP         , будем пренебрегать нелинейными членами 

в указанных уравнениях. Очевидное обоснование подобного прибли-
жения обусловлено тем обстоятельством, что нелинейные члены в 
уравнениях (11)–(13) и (16) соответствуют фотонам, которые в про-
цессе многократного рассеяния переизлучаются в области малых уг-
лов рассеяния из направления «вперед» ( ~ 0 )   в направление 

«назад» ( ~ 90  ). Очевидно, что с физической точки зрения подоб-

ный процесс достаточно маловероятен, учитывая наличие резких мак-
симумов у сильно вытянутых индикатрис рассеяния (cos )P  , именно 

в направлении малых углов рассеяния ~ 0  . 

Принимая во внимание сделанные замечания, после достаточно 
простых, но довольно громоздких и трудоемких процедур подгоночной 
параметризации интегральных уравнений (11)–(13), получаем прибли-
женные аналитические аппроксимации Фурье-гармоник 

 0 0, , ,mI        и  0, , ,mI     ,  , 0   ,  00,  , 0,m M  об-

разующих введенную выше единую фотометрическую функцию 

 0, , ,mI     , [ 1,1]  , [0,1]  , 0[0, ]  ,  0,m M : 

 

   
   

 

     

1 1

0 0

0

01
, , , , ,

4
1 1

2 2

0,1 , 0,1 , 0, , 0, ,

m mS e
I P e

a a

m M


  

       
   

   

 
      

  
            

   


 (27) 
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   
   

     

  

0

0

, , , , ,
4

1 1
2 2

0,1 ,  0,1 ,  0, ,  0, .

m mS e e
I P

a a

m M

 
 

      
   

   

 
 

            

   


 (28) 

 
Вспомогательная функция адаптивной параметризации  a   

в (27)–(28) находится согласно следующей точной формуле [32]: 
 

   
2 1

0 0

1
, , .

2
a d P d



     


       (29) 

 
Для применения приближенных соотношений (27)–(28) необхо-

димо выбрать соответствующий алгоритм численного моделирования 
функции  a   и исследовать ее свойства во всем интервале изменения 

угловых переменных  1,1   ,    0,1 ,  0, 2     [32]. В этой связи, 

наряду с определением функции  a   согласно (29), целесообразно ис-

пользовать ее другое альтернативное определение, при котором инте-
грирование ведется по новой угловой переменной cos   [32]. Для 

этого вместо старых угловых переменных  , ,    вводятся новые ар-

гументы  , ,    с областью определения: 0 2   , 21 1     

и    , 2 ,c c        , 2 21 1       , где функция 

 ,c    определяется следующим образом: 

 

 
  2 2

, arccos .
1 1

c
 

 


   (30) 

 
В результате вместо (29) получаем для определения функции 

 a   представление, более удобное для проведения интегрирования: 

 

   
1 1

0 0

1
( ) ( ) ( ) ( , ) .a P d P P c d       


      (31) 
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Отметим, что из (29) при условии нормировки заданной инди-
катрисы рассеяния    cos , ,P P     согласно известному соотно-

шению: 
 

 
2 1

0 1

1
, , 1

4
d P d



    
 

   (32) 

 
находим, что     2a a     и  0 1a  . 

Для сильно вытянутых индикатрис рассеяния ( )cosP  , как это 

следует из (29), имеем    a a    при 0  . Отсюда получаем с 

учетом условия нормировки (32), что значения функции  a   заклю-

чены в интервале  0 2a   . В случае модельной однопараметриче-

ской индикатрисы рассеяния Хеньи — Гринстейна, часто используемой 
при численном радиационном моделировании: 

 

   3/22 2
1( ) 1 1 2 ccos os , 1, 3 ,g g gP g x g 


      (33) 

 

для адаптивной вспомогательной функции  a   получаем явное анали-

тическое выражение [32]. Действительно, подставляя (33) в (31) и инте-
грируя затем по частям, находим: 
 

 
2

2

1 1 1 2 1 2
, , , , ,

1 2 1 1 2 11 2

g g z z
a k k

g g z z z zg gz

                        
   (34) 

 

где  2 24 1 2k gz g gz    и 21z   . Входящие в (34) эллиптиче-

ские интегралы 3-го рода 
2

, ,
2 1

z
k

z

 
 
 

 
 вычисляются с помощью эл-

липтических интегралов 1-го и 2-го рода [33]. 
В таблице 1 представлены значения функции  a  , рассчитан-

ные по приближенной формуле (34) для сильно вытянутой индикатрисы 
рассеяния Хеньи — Гринстейна ( ~ 1g ) в зависимости от угла   и па-

раметра g . Данные таблицы 1 показывают, что при увеличении пара-
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метра вытянутости 1g   ( 1 3x  ) для указанной индикатрисы рассе-

яния функция  a   при 0   стремится к 2, то есть, как и следовало 

ожидать,   1a   . 
 

Таблица 1. Численные значения функции  a   

g 
  

0 0,05 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1
0,950

0 
1,00

0 
1,560

0
1,710

0
1,860

0
1,930

0 
1,960

0
1,970

0
1,980

0
0,990

0 
1,00

0 
1,878

0
1,740

0
1,972

0
1,987

0 
1,992

0
1,994

0
1,996

0
0,999

0 
1,00

0 
1,987

9
1,994

0
1,997

2
1,998

7 
1,999

2
1,999

4
1,999

6
 

Отметим, что на основе точных формул (25)–(26) можно транс-
формировать выражения (27)–(28) в следующие адаптивные аналитиче-
ские соотношения, учитывающие многократное анизотропное рассея-
ние в однородном плоском слое конечной оптической толщины 0    
при ~ 1  и ~ 1g : 

 

     
     

0 0 1 0 0

0

, , , , , , , ,

0,1 ,  0,1 ,  0, ,  0, ,

m mI M I

m M

           

   

    

   


 (35) 

     
     

0 1 0

0

, , , , , , , ,

0,1 ,  0,1 ,  0, ,  0, .

m mI M I

m M

         

      


 

(36) 

 

Полученные параметризованные соотношения (35)–(36) показы-
вают доминирующее влияние однократного рассеяния при формирова-
нии общего поля рассеянного излучения в случае реальных, сильно вы-
тянутых индикатрис рассеяния (cos )P  . При этом адаптивные функции 

   , , , 0M       определяются согласно выражениям: 
 

 
   

 , ,   , 0,
1 1

2 2

M
a a

    
   


  

            

 
(37) 

 
   

 , ,   , 0.
1 1

2 2

M
a a

    
   


 

            

 (38) 
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При численном радиационном моделировании они играют роль 
подгоночных функциональных множителей, корректирующих вклад 
многократно рассеянных фотонов в общее поле излучения. 

Отметим, что приближенные формулы (35)–(38) можно также 
представить в более компактном виде, а именно: 

 

     
 

 

   

     

1 1
   

0

0

0

, , , , ,
4

1 1
2 2

1,1 ,  0,1 ,  0, ,  0, .

m m e e e eS
I P

a a

m M

   
    

      
   

   

 
      

     
            

    


 (39) 

 

Аналогично (35)–(36), используя соотношения (39) и (25)–(26), 
имеем: 

 

           0 1 0 0, , , , , , , , 1,1 , 0,1 , 0, , 0, ,m mI M I m M                  (40) 
 

где адаптивные подгоночные функции  ,M    симметричны по угло-

вым переменным  ,   и представляются в следующем виде: 
 

 
   

     0, , 1,1 , 0,1 , 0, , 0, .
1 1

2 2

M m M
a a

      
   


     

            


 (41) 

 

Заметим также, что азимутальные гармоники восходящего и нис-
ходящего излучения    0, , , ,  , 0mI         внутри плоского одно-

родного слоя ( 00    ) могут быть описаны с помощью другой аль-
тернативной подгоночной функции, симметричной по перемен-
ным  ,   и отличающейся по своей угловой структуре от введенной 

выше функции  ,M   . Действительно, вместо (39) представим иско-

мые интенсивности    0, , , ,  , 0mI         с помощью другого 
структурного соотношения: 

 

     
 

   

     

1 1
     

0 0

0

0
, , , , , , ,

1,1 , 0,1 , 0, , 0, ,

m mI S e e e j

m M

   
             

   

 
     

 
 
       
 
 

    

 
(42) 
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где новая адаптивная подгоночная функция  0, , ,mj      в интервалах 

   1,1 ,  0,1     и  00,   представляется в виде следующего при-
ближенного аналитического выражения: 
 

   
   

   

  

0

0

, , , , ,
4

1 1
2 2

, 0,  0, ,  0, ,

m m e e
j P

a a

m M

 
 

     
   

   

 
 


            

  

 (43) 

 

   
   

   

0

0

1
, , , , ,

4
1 1

2 2

, 0,  0, ,  0, .

m mj P
a a

m M

     
   

   


  

            

  

 
(44) 

 

Используя угловую симметрию азимутальных гармоник исход-
ной индикатрисы рассеяния ( ) ), ,(m mP P    , ( ) ),(,m mP P    
, из соотношений (43) и (44) находим: 

 

       0 0 0, , , , , , ,  , 0,  0, ,  0, ,m mj j m M               (45) 

       0 0 0, , , , , , , , 0,  0, ,  0, .m mj j m M                 (46) 
 

Таким образом, для полей излучения в нисходящих ( 0  ) и вос-
ходящих ( 0  ) направлениях визирования альтернативные структур-

ные функции  0, , ,mj      симметричны по угловым переменным   и 

 . Отметим, что полученные приближенные аналитические выражения 
(27) и (28) являются базовыми для аналогичных представлений Фурье-
гармоник фотометрических инвариантов 0( , , , )mI      и единой фото-

метрической функции  0, , ,mI     , [ 1,1],  [0,1]    , 

0[0, ],  0,m M   . Используя определения (14)–(15) и соотношения 
(35)–(36), получаем для азимутальных гармоник фотометрических инва-
риантов 0( , , , )mI      в случае сильно вытянутых индикатрис рассеяния 

(cos )P   следующие приближенные аналитические представления: 

         
     

0 1 0 0 1 0

0

, , , , , , , , , , , ,

1,1 ,  0,1 ,  0, ,  0, .

m m mI M I M I

m M

                

   
    

    


 

(47) 

234 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 1(56). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Аналогичным образом, используя определение (18) и соотноше-
ние (47), для Фурье-гармоник единой фотометрической функции 

 0, , ,mI      находим: 
 

             
     

0 1 0 0 1 0

0

, , , , , , , , , , , ,

1,1 , 0,1 , 0, , 0, .

m m mI M I M I

m M

               

   
      

    


 (48) 

 

Отметим, что структура полученных выше адаптивных парамет-
ризованных соотношений позволяет дать четкую физическую интерпре-
тацию трансформации исходных точных интегральных уравнений (11), 
(13) и (16) в адекватные им приближенные аналитические соотношения 
(35)–(41) и (47)–(48). Именно подобное преобразование с физической 
точки зрения имитирует селективное пространственно-угловое «вмора-
живание» однократно рассеянных фотонов в качестве своеобразного 
«ядра» в общее поле излучения. Его последующая мультипликативна 
корректировка с помощью адаптивных подгоночных функций  ,M    

и  ,M    учитывает влияние многократно рассеянных фотонов в слу-

чае сильно вытянутых индикатрис рассеяния (cos )P  . При этом, как от-

мечено выше, максимальные значения базового асимптотического пара-
метра    11 13 x   , с физической точки зрения, соответствуют 

глубокому проникновению и поглощению в среде многократно рассеян-
ных фотонов. В результате вклад многократно рассеянных фотонов в об-
щее поле излучения, диффузно отраженного и пропущенного однород-
ным слоем, оказывается незначительным, что и приводит к значитель-
ному упрощению его пространственно-угловой структуры и значитель-
ному увеличению доли однократно рассеянного излучения. 

5. Результаты численного радиационного моделирования. В 
таблице 2 в случае полубесконечной однородной атмосферы ( 0   ) 
проведено сравнение рассчитанных в [32] для индикатрисы рассеяния 
Хеньи — Гринстейна точных значений нулевой азимутальной гармо-
ники ( 0m  ) коэффициента отражения  0 ,    и соответствующих 
приближенных величин, определенных по формуле (27), в зависимости 
от значений базовых оптических параметров   и    1 1 g   . Из 
таблицы 2 следует, что в случае сильно вытянутых индикатрис Хе-
ньи — Гринстейн ( ~ 1g ) с ростом параметра    1 11 g     при 

стремлении 1g  , приближенные величины  0 ,    асимптотически 
стремятся к своим точным значениям. 
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Далее отметим, что на основании проведенного выше анализа 
адаптивная параметризация нелинейного интегрального уравнения (16) 
при численном моделировании единой фотометрической функции 

 0, , ,mI      и последующем нахождении составляющих ее фотомет-

рических инвариантов  0, , ,mI     ,  1,1   ,  0,1  ,  00,   

непосредственно не использовалась для нахождения величин 

 0, , ,mI     ,  0,1  ,  0,1  ,  00,  . В первую очередь это 

связано с тем, что процедура подобной параметризации полностью 
адекватна той, которая была выполнена для уравнений (11)–(13) на ос-
нове использования экстремальных свойств исходных сильно вытяну-
тых индикатрис рассеяния ( )cosP   и доминирующего влияния одно-

кратного рассеяния. 
В заключение отметим, что выражения (37)–(41) и (43)–(44) для 

адаптивных подгоночных функций  ,M   ,  ,M    и 

 0, , ,mj      можно значительно упростить, если воспользоваться оче-

видным свойством функции  a  , а именно   2a   . Например, в слу-

чае (37)–(38) имеем    , 1 1M     . Далее, при очень малых зна-

чениях угловых переменных 0   и 0   находим 

   , 2 2M     , что практически позволяет использовать вместо 

приближенных выражений (35)–(38) точные формулы (25)–(26) для ази-
мутальных гармоник однократно рассеянного излучения. 

6. Заключение. Рассмотренный выше адаптивный подход, осно-
ванный на параметризации новых нелинейных интегральных уравнений 
(11)–(13) и (16), позволяет получить простые приближенные аналитиче-
ские соотношения для интенсивностей восходящего и нисходящего из-
лучения на произвольных зеркально-симметричных уровнях   и 

0( )   в зеркальных направлениях визирования слабо поглощающего 

(1 ) 1   и анизотропно рассеивающего ( 1 3x  ) однородного слоя 

произвольной оптической толщины 0   . Указанные приближенные 

выражения для Фурье-гармоник интенсивностей излучения 

 0, , ,mI     ,  , 0    показывают доминирующее влияние одно-

кратного рассеяния на формирование общего поля излучения в случае 
сильно вытянутых индикатрис рассеяния ( )cosP  . В рамках заданного 

уровня дискретности переменных ( , , )    и точности расчетов (~10-4) 
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азимутальных гармоник интенсивностей излучения  0, , ,mI     , 

 , 0    они могут использоваться при численном радиационном мо-

делировании и учете влияния неортотропной горизонтально-однород-
ной подстилающей поверхности на общее поле излучения, а также по-
становке и решении обратных задач теории переноса излучения в види-
мой области спектра 400 – 850   нм. 
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