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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ôóíêöèé ñèñòåì îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ, óñòàíàâëè-
âàåìûõ â êà÷åñòâå ïîëåçíîé íàãðóçêè íà áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, è òðåáîâàíèé ê íèì.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ êàíàëîâ òåëåâèçèîííîãî è èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, ëàçåðíîãî
äàëüíîìåðà-öåëåóêàçàòåëÿ â ñîñòàâå ñèñòåìû îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñòàáèëè-
çàöèè äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè àñèìïòîòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî
íàáëþäàòåëÿ (èäåíòèôèêàòîðà) ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ îò ãèðîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðè âèáðàöèÿõ, êà÷êå, áûñòðûõ
ðàçâîðîòàõ èëè ìàíåâðàõ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Öåëü ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â îáîñíîâàíèè âàðèàíòà ñèñòåìû îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ áåñïèëîò-
íîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü îñè âèçèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìå, ïðè å¸ íèçêîé òî÷íîñòè ñòàáè-
ëèçàöèè â óñëîâèÿõ íåïîëíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé è âîçíèêíîâåíèÿ âîçìó-
ùàþùèõ ìîìåíòîâ.
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Abstract

The subject of the article relevance is stipulated by the presence of fundamental possibility of solving
the axis of sight stabilization problem of the optical means positioned on the movable base of the unmanned
aerial vehicle under conditions of low stabilization accuracy of the gyroscopic platform at rapid u-turns,
vibration and aerial vehicles maneuvers.

The purpose of the research of the article consists in accuracy increasing of the axis of sight of optical
devices installed on a gyro-stabilized platform of an unmanned aerial vehicle.

The object of the study is the optical surveillance system of an unmanned aerial vehicle.
The subject of the study is the process of objects determining by the optoelectronic system of an unmanned

aerial vehicle.
The novelty of the research is stipulated by the development and scientific justification of an optical

surveillance system of an unmanned aerial vehicle, as a part of television and thermal imaging information
channels, a laser rangefinder-designator, as well as mathematically described method for optical surveillance
system stabilizing.

Practical significance lies in application of an unmanned aerial vehicle optical surveillance system for
objects capturing and tracking by the operator, as well as for objects automatic capture and tracking.

The article presents a block diagram of the gyroscopic stabilization system, as well as mathematical
formulation of the problem of the optical surveillance system stabilization of an unmanned aerial vehicle.
The stabilizing method of the optical surveillance system of an unmanned aerial vehicle for determining
objects, which allows independently estimate the speed and angles of departure of the biaxial gyrostabilizer
platform based on the information on the nature of the platform stabilization system gyroscopes movement
is substantiated. The stabilization problem solution is based on building an asymptotic optimal observer
(identifier) of the biaxial gyrostabilizer state variables with incomplete stabilization coupling. It was assumed
herewith that the system was under the effect of statistically indeterminate disturbances.

In general, the simulation revealed the possibility of employing the said algorithms to evaluate the initial
position of the platform and calibrate systematic components of the platform departures of the biaxial
gyrostabilizer under conditions of a movable base.

Further trends of the research are the methods for images informativity increasing for identification and
auto-tracking of the target detection objects by the unmanned aerial vehicle optical surveillance system in
abnormal conditions associated with periodical images distortions.

Keywords: three-channel gyro-stabilized optical surveillance system, multipurpose unmanned aerial vehicle,
disturbing moments stabilization, vibration accelerometer, Luenberger state identifier

For citation: Lupanchuk V.Yu. Optical surveillance system of unmanned aerial vehicle and a method of
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Ââåäåíèå

Ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁïËÀ),
îáåñïå÷èâàþùèõ ðåøåíèå ðàçëè÷íîãî ñïåêòðà
ñïåöèàëüíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êðóãëîñóòî÷íîé
ñúåìêîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ðàçëè÷íûìè âè-
äàìè êîíòðîëÿ, ðàäèîýëåêòðîííûì ïîäàâëåíèåì
è ðåòðàíñëÿöèåé ñèãíàëîâ ðàäèîñâÿçè, ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì ìàòåðèàëîâ èíôîðìàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ â ðàéîíå ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, äî-
çàïðàâêîé ïèëîòèðóåìûõ ñàìîëåòîâ â ïîëåòå
è ò.ä. Êðóãëîñóòî÷íàÿ ñúåìêà çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äâóõ- èëè

òðåõ-÷åòûðåõ êàíàëüíûõ ãèðîñòàáèëèçèðîâàííûõ
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ èëè ñèñòåì îïòè-
÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ (ÑÎÍ), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
öåëåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÁïËÀ.

Èçâåñòíû ðàçíûå âèäû ãèðîñòàáèëèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ [1]:

— îäíîêàíàëüíûå ÑÎÍ âèäèìîãî/èíôðà-
êðàñíîãî (ÈÊ) äèàïàçîíîâ, âêëþ÷àÿ ãèðîñòàáè-
ëèçèðîâàííûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñî ñìåííû-
ìè âàðèàíòàìè èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ, à òàê-
æå îäíîêàíàëüíûå ÑÎÍ âèäèìîãî/ÈÊ-äèàïàçî-
íîâ ñ ëàçåðíûì äàëüíîìåðîì;
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— äâóõêàíàëüíûå ãèðîñòàáèëèçèðîâàííûå
ÑÎÍ âèäèìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíîâ, â òîì ÷èñëå ñ
ëàçåðíûì äàëüíîìåðîì/öåëåóêàçàòåëåì;

— òðåõ-÷åòûðåõêàíàëüíûå ãèðîñòàáèëèçèðî-
âàííûå ÑÎÍ ÓÔ-, âèäèìîãî, ÈÊ-(áëèæíåãî,
ñðåäíåãî, äàëüíåãî) äèàïàçîíîâ ñ ëàçåðíûì äàëü-
íîìåðîì/öåëåóêàçàòåëåì;

— öèôðîâûå îäíîêàíàëüíûå è ìíîãîêàíàëü-
íûå àýðîôîòîñèñòåìû (ÖÀÔÑ);

— ãèïåðñïåêòðàëüíûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå
ñèñòåìû.

Íà îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ÑÎÍ ÁïËÀ âûäåëåíû îñíîâíûå ôóíêöèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå îáíàðóæåíèå è êîìïëåêñíóþ îáðà-
áîòêó òåêóùåé èíôîðìàöèè:

— ôîðìèðîâàíèå òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ìåñòíîñòè â îïòè÷åñêîì è òåïëîâîì äèàïà-
çîíàõ;

— ïîèñê ïî ïðîãðàììå ïîëåòíîãî çàäàíèÿ,
îáíàðóæåíèå è ðàñïîçíàâàíèå îïåðàòîðîì îáúåê-
òîâ â äíåâíîå/íî÷íîå âðåìÿ, â ïðîñòûõ è îãðà-
íè÷åííî ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ è â óñëîâèÿõ
ïîìåõ;

— îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îáúåêòîâ îòíîñè-
òåëüíî ñòðîèòåëüíûõ îñåé ÁïËÀ;

— èçìåðåíèå äàëüíîñòè äî öåëè; ïîäñâåò öåëè
è ôîðìèðîâàíèå öåëåóêàçàíèÿ ëàçåðíûì äàëüíî-
ìåðîì-öåëåóêàçàòåëåì;

— çàõâàò è ñîïðîâîæäåíèå îáúåêòîâ îïåðàòî-
ðîì, àâòîìàòè÷åñêèé çàõâàò è ñîïðîâîæäåíèå
öåëè;

— îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îáúåêòîâ ïî âñåìó
ïîëþ êàäðà â ìàñøòàáå âðåìåíè, áëèçêîì ê ðå-
à ë ü í î ì ó ;

— àâòîìàòè÷åñêàÿ áëîêèðîâêà â ñëó÷àå âûõî-
äà ÁïËÀ çà ïðåäåëû ïðÿìîé ðàäèîâèäèìîñòè ïðè
âçëåòå è ïîñàäêå, à òàêæå â ðåæèìå ðó÷íîãî óï-
ðàâëåíèÿ êîìàíäîé ñ íàçåìíîãî ïóíêòà óïðàâ-
ëåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
ìîæíî âûäâèíóòü ðÿä òðåáîâàíèé ê ïåðñïåêòèâ-
íûì ÑÎÍ ÁïËÀ:

— âñòðàèâàíèå â ÑÎÍ äî òðåõ-÷åòûðåõ èí-
ôîðìàöèîííûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ (òåëåâèçèîí-
íûé, òåïëîâèçèîííûé ðàçíûõ äèàïàçîíîâ);

— îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàçíîñïåê-
òðàëüíûõ èçîáðàæåíèé è ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà
«êàðòèíêà â êàðòèíêå»;

— îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî
îáíàðóæåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè
òèïîâûõ îáúåêòîâ;

— âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèïåðñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàìàñêèðîâàííûõ
îáúåêòîâ;

— îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè ëèíèè
âèçèðîâàíèÿ ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìû
äî 15—30 ìêðàä;

— îáåñïå÷åíèå óãëîâ îáçîðà â äèàïàçîíå 360°
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ±90° â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè è ñêîðîñòè ïåðåáðîñà ëèíèè âè-
çèðîâàíèÿ äî 100—120 °/ñ.

Çàðóáåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè, ìåòîäû è àëãîðèòìû
êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÎÍ íà áîðòó
ÁïËÀ, â òîì ÷èñëå îáåñïå÷èâàþùèå èõ ñòàáèëè-
çàöèþ â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå [2—8]. Â
ëó÷øèõ ìèðîâûõ îáðàçöàõ ãèðîñòàáèëèçèðîâàí-
íûõ ÑÎÍ ÁïËÀ òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè äîñòèãàåò
15 ìêðàä [1].

Îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè âëå÷åò çà ñî-
áîé ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó âîçìîæíîñòÿìè óâåëè-
÷åíèÿ òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè ÑÎÍ è óòÿæåëåíè-
åì öåëåâîé íàãðóçêè ÁïËÀ. Òàêæå ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ âîçðàñòàåò
èíôîðìàöèîííûé ïîòîê ìåæäó ÁïËÀ è îïåðàòî-
ðîì. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èíôîðìàöèîííûé ïîòîê
áîëüøîé, èñïîëüçóåòñÿ áîðòîâîé ôëåø-íàêîïè-
òåëü è îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ïîëåòà íà íàçåìíîì ïóíêòå óïðàâëå-
íèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò àâòîíîì-
íîñòü è îïåðàòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷ [9].

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé [10—15], êîòîðûå íàïðàâëå-
íû íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè ÑÎÍ,
àâòîíîìíîñòè è îïåðàòèâíîñòè îáðàáîòêè òåêó-
ùåé èíôîðìàöèè íà áîðòó ÁïËÀ, â òîì ÷èñëå ïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè â ñëîæíîé ïîìåõîâîé îáñòà-
íîâêè ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè. Ýòî âëå÷åò çà ñî-
áîé ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê íàâèãàöèîííîìó
îáåñïå÷åíèþ, òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ è ñèñòåìàì àâòîíîì-
íîãî óïðàâëåíèÿ ÁïËÀ, à òàêæå ê ÑÎÍ.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàó÷íàÿ çàäà÷à ïî
ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ñòàáèëèçàöèè ãèðî-
ñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìû è âèçèðíîé îñè
îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ â óñëîâèÿõ íåïîëíîãî âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ îò
ãèðîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðè âèáðàöèÿõ, êà÷-
êå, áûñòðûõ ðàçâîðîòàõ èëè ìàíåâðàõ ÁïËÀ.

1. Ñèñòåìà îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ
áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

Ïðåäñòàâëåíà ÑÎÍ ÁïËÀ, â êîòîðóþ âêëþ-
÷åíû êàíàëû: òåëåâèçèîííûé, êîðîòêîâîëíîâûé
ÈÊ-äèàïàçîíà, ñðåäíåâîëíîâûé ÈÊ-äèàïàçîíà,
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à òàêæå ëàçåðíûé äàëüíîìåð-öåëåóêàçàòåëü [15].
Âíåøíèé âèä ÑÎÍ ÁïËÀ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ñèñòåìà îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ÁïËÀ ñî-
äåðæèò òðè îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëà:

— îïòè÷åñêèé áëîê ïîäâèæíîé ÷àñòè, èìåþ-
ùèé îáòåêàåìóþ ôîðìó è ñîäåðæàùèé ïîëåçíóþ
îïòè÷åñêóþ íàãðóçêó: òåëåâèçèîííûé è òåïëîâè-
çèîííûé êàíàëû, ëàçåðíûé äàëüíîìåð-öåëåóêà-
çàòåëü, ñèñòåìó ñòàáèëèçàöèè è âû÷èñëèòåëü ïîä-
âèæíîé ÷àñòè;

— ïîäâèæíóþ ñðåäíþþ ÷àñòü (âèëêó), ñîäåð-
æàùóþ ïðèâîäû îáåèõ îñåé âìåñòå ñ êîíòðîëëå-
ðàìè, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è êîìáèíèðîâàííîå âðà-
ùàþùååñÿ êîíòàêòíîå óñòðîéñòâî;

— íåïîäâèæíóþ ÷àñòü, ñîäåðæàùóþ îñíîâíîé
âû÷èñëèòåëü, áëîê èíòåðôåéñîâ è ìåõàíè÷åñêèé
äåìïôåð.

Ñèñòåìà îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ÁïËÀ îáåñ-
ïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

— ôîðìèðîâàíèå èíòåãðèðîâàííûõ öèôðîâûõ
âèäåîïîòîêîâ, ïîëó÷åííûõ îò òåëåâèçèîííîãî è
òåïëîâèçèîííîãî êàíàëîâ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ
ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïîëåé çðåíèÿ ïî êàæ-
äîìó èç êàíàëîâ;

— êðóãëîñóòî÷íî â îãðàíè÷åííî ñëîæíûõ
ìåòåîóñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèå èíòåãðèðîâàííîãî
öèôðîâîãî ïîòîêà äàííûõ ôîíîöåëåâîé îáñòà-
íîâêè â îïòè÷åñêîì êîíòðàñòå, ïîëó÷åííîì ñ
ïîìîùüþ òåëåâèçèîííîãî êàíàëà, è òåïëîâîì
êîíòðàñòå, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçèîí-
íîãî êàíàëà;

— ôîðìèðîâàíèå äâóõñïåêòðàëüíûõ èíòåãðè-
ðîâàííûõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ôîíîöåëåâîé
îáñòàíîâêè;

— îáíàðóæåíèå öåëåé ïî âíåøíåìó öåëåóêà-
çàíèþ â âèäèìîì è ñðåäíåâîëíîâîì ÈÊ-äèàïà-
çîíàõ äëèí âîëí è èõ àâòîìàòè÷åñêîå ñîïðîâîæ-
äåíèå;

— èçìåðåíèå äàëüíîñòè äî öåëè;
— îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò öåëè îòíîñèòåëü-

íî ãåîìåòðè÷åñêèõ îñåé ÁïËÀ;
— ëàçåðíûé ïîäñâåò îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ;
— àâòîìàòè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå îáúåêòîâ;
— ôîðìèðîâàíèå ðåãóëèðîâàííîãî ñòðîáà, â

ñîîòâåòñòâèè ñ óãëîâûì ðàçìåðîì öåëè, äëÿ
ïðåäúÿâëåíèÿ îïåðàòîðó èçîáðàæåíèé öåëåé;

— âñòðîåííûé êîíòðîëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
ÁïËÀ;

— àâòîìàòè÷åñêàÿ áëîêèðîâêà (ïðèâåäåíèå â
ïîõîäíîå ïîëîæåíèå) ÑÎÍ ïðè âçëåòå è ïîñàä-
êå ÁïËÀ, à òàêæå ïî âíåøíåé êîìàíäå.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ÁïËÀ ñâÿçàíû
ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ ñòàáèëèçàöèè ãèðîñêîïè÷åñ-
êîé ïëàòôîðìû ïðè îòñóòñòâèè ïîëíîãî âåêòî-
ðà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è âîçíèêíî-
âåíèè âîçìóùàþùèõ ìîìåíòîâ. Òî÷íîñòü ñòàáè-
ëèçàöèè ãèðîñêîïè÷åñêîé ïëàòôîðìû êîððåêòè-
ðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî
áëîêà òðåõêîìïîíåíòíûõ ìèíèàòþðíûõ âèáðà-
öèîííûõ àêñåëåðîìåòðîâ X Y ZA A A  è ñîâìåñòíîìó
èõ êîìïëåêñèðîâàíèþ ñ ãèðîñêîïè÷åñêèìè óñòðîé-
ñòâàìè.

Âíåøíèé âèä (à), ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (á), âçà-
èìíîå ïîëîæåíèå îñåé â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò (â) è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà (ã) ñèñòå-
ìû ãèðîñêîïè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2.

Ñèñòåìà ãèðîñêîïè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè
ïðåäñòàâëåíà äâóõîñíûì ãèðîñòàáèëèçàòîðîì
èíäèêàòîðíîãî òèïà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñëå-
æåíèå çà âíåøíèì ìîìåíòîì ÌV è ñ ïîìîùüþ
äâèãàòåëåé äàò÷èêîâ ìîìåíòà (ïðèâîäà ñòàáèëèçàöèè)
êîìïåíñèðóåò åãî, óäåðæèâàÿ êîìïëåêñ îïòè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ â íåèçìåííîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 2,à).

Âîçìóùàþùèé ìîìåíò ïî îñè ñòàáèëèçàöèè
ÌV, äåéñòâóþùèé íà îáúåêò ñòàáèëèçàöèè â äâóõîñ-
íîì ïîäâåñå, âûçûâàåò äâèæåíèå îáúåêòà ñòàáè-
ëèçàöèè â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïàðàìåò-
ðû ýòîãî äâèæåíèÿ óãëû α  è óãëîâûå ñêîðîñòè

α�  èçìåðÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ãèðîñ-
êîïà, ñèãíàë êîòîðîãî ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñ-
òè, óäîâëåòâîðèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷è-
âîñòè è êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîñòóïàåò íà
ïðèâîäû ñòàáèëèçàöèè.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÑÎÍ ÁïËÀ: 1 – òåëåâèçèîííûé
êàíàë; 2 – ëàçåðíûé äàëüíîìåð/öåëåóêàçàòåëü; 3 –
òåïëîâèçèîííûé êàíàë ñðåäíåâîëíîâîãî èíôðàêðàñíî-
ãî äèàïàçîíà (MWIR); 4 – ëàçåðíàÿ óêàçêà; 5 – òåïëî-
âèçèîííûé êàíàë êîðîòêîâîëíîâîãî èíôðàêðàñíîãî
äèàïàçîíà (SWIR)
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ãè-
ðîñêîïè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ÁïËÀ: à — âíåøíèé âèä;
á — ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà; â — âçàèìíîå ïîëîæåíèå îñåé
â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; ã — ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà

à)

á) â)

ã)
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Ïðèâîäû ïðèêëàäûâàþò ê îáúåêòó ñòàáèëè-
çàöèè ìîìåíò îáðàòíîé ñâÿçè ÌOS, óðàâíîâåøè-
âàþùèé ìîìåíò âíåøíèõ ñèë ÌV. Ïðè ýòîì äâè-
æåíèå ãèðîñêîïà íå îêàçûâàåò ñèëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïëàòôîðìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü â
êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ãèðîñòàáèëè-
çàòîðà ìàëîãàáàðèòíûå ãèðîñêîïû, à òàêæå ëà-
çåðíûå, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå è ìèêðîìåõàíè-
÷åñêèå ãèðîñêîïû.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ãèðîñêîïè÷åñêîé
ñòàáèëèçàöèè (ðèñ. 2,á) ñîñòîèò èç êîìïëåêñà îï-
òè÷åñêèõ ïðèáîðîâ 1, ãèðîñêîïè÷åñêîé ïëàòôîð-
ìû 2 ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåé áëîêîì 3 ãèðîñ-
êîïè÷åñêèõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî òðåì
îñÿì ÃXÃYÃZ è áëîêîì 4 òðåõêîìïîíåíòíûõ ìè-
íèàòþðíûõ âèáðàöèîííûõ àêñåëåðîìåòðîâ
AXAYAZ, äâóõîñåâîãî êàðäàíîâà ïîäâåñà ñ êîíñîëü-
íûì çàêðåïëåíèåì îñè íàðóæíîé ðàìû, ïðèâî-
äà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 5, äàò÷èêà óãëà âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè 6, äàò÷èêà óãëà ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè 7, óñèëèòåëüíî-ïðåîáðàçóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà ñèãíàëà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè 8, èíòåãðàòîðà ñèãíàëà ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè 9, ïðèâîäà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 10,
óñèëèòåëüíî-ïðåîáðàçóþùåãî óñòðîéñòâà ñèãíàëà
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 11, èíòåãðàòîðà ñèãíà-
ëà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 12, ïðåîáðàçîâàòåëÿ
êîîðäèíàò 13, áëîêà óïðàâëåíèÿ 14.

Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè è
äâà êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðè îñóùåñòâëåíèè ðó÷íîãî
ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ãèðîñòàáèëèçàòîðîì êîíòó-
ðû îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçîì-
êíóòû.

Â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè ïî îñè Z (ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè) ïðè ëþáûõ âåðòèêàëüíûõ óãëàõ ñèã-
íàëû ãèðîñêîïè÷åñêèõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ïîñòóïàþò â ïðåîáðàçîâàòåëü êîîðäèíàò, ãäå
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàíèÿìè óãëà ïîâîðîòà
îáúåêòà ñòàáèëèçàöèè ôîðìèðóåòñÿ êîìáèíèðî-
âàííûé ñèãíàë ãèðîñêîïè÷åñêèõ ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Ñèãíàë ÷åðåç óñèëèòåëüíî-ïðåîáðàçó-
þùåå óñòðîéñòâî ïîñòóïàåò íà ïðèâîä ñòàáèëèçà-
öèè. Óïðàâëåíèå ïî îñè Z îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà-
÷åé óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ñ áëîêà óïðàâëåíèÿ â
êàíàë îáðàòíîé ñâÿçè êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè.

Ïðè óãëàõ ïîâîðîòà îáúåêòà ñòàáèëèçàöèè
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, áëèçêèõ ê 90°, ìîæåò
ïðîèçîéòè ïîòåðÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèðîñòàáè-
ëèçàòîðà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà ïðèìåíÿåòñÿ âòî-
ðîé ãèðîñêîïè÷åñêèé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò,

îñü ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿð-
íà îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà, à òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ áëîê òðåõêîìïî-
íåíòíûõ ìèíèàòþðíûõ âèáðàöèîííûõ àêñåëåðî-
ìåòðîâ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà
ðåãèñòðàöèè âîçìóùåíèé. Ãèðîñêîïè÷åñêèå
ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ëèíåéíûå ïå-
ðåìåùåíèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîé ïëàòôîðìû, ïðè ñî-
âìåñòíîì ïðèìåíåíèè ñ âèáðàöèîííûìè àêñåëå-
ðîìåòðàìè îíè ïîçâîëÿþò îïèñàòü íåëèíåéíûå
èëè êâàçèëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ ãèðîñêîïè÷åñ-
êîé ïëàòôîðìû.

Ïðè ëþáûõ âåðòèêàëüíûõ óãëàõ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ãèðîñòàáèëèçàòîðà ñîõðàíÿåòñÿ ëèáî
ïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ êàíàëà ñòàáèëèçàöèè ïî îñè Z
ñ îäíîãî ãèðîñêîïè÷åñêîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà íà âòîðîé â çàâèñèìîñòè îò âåðòèêàëüíî-
ãî óãëà, ëèáî êîìáèíàöèåé äâóõ ãèðîñêîïè÷åñ-
êèõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ âåñîâûì êîýô-
ôèöèåíòîì, â òîì ÷èñëå ïðè óñëîâèè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè áëîêà òðåõêîìïîíåíòíûõ ìèíèàòþðíûõ
âèáðàöèîííûõ àêñåëåðîìåòðîâ.

Ðåæèì ñòàáèëèçàöèè ïî îñè X (âåðòèêàëüíîé
îñè), ñâÿçàííîé ñ èçîáðàæåíèåì, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è ñèãíàëà ãèðîñêîïè÷åñêîãî
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÷åðåç óñèëèòåëüíî-
ïðåîáðàçóþùåå óñòðîéñòâî íà ïðèâîä ñòàáèëèçà-
öèè, óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé óïðàâ-
ëÿþùåãî ñèãíàëà ñ áëîêà óïðàâëåíèÿ â êàíàë
îáðàòíîé ñâÿçè êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè.

Ñîñòîÿíèå è ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû ñòàáè-
ëèçàöèè ÑÎÍ ÁïËÀ: ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî
àððåòèðîâàíèÿ, êîãäà ãèðîñòàáèëèçàòîð âêëþ÷åí,
êîìïëåêñ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ æåñòêî ñâÿçàí ñ
ÁïËÀ ìåõàíè÷åñêèìè àððåòèðàìè, îïòè÷åñêèå
îñè ïðèáîðîâ íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî ââåðõ, äëÿ
çàùèòû îïòè÷åñêîãî áëîêà ïîäâèæíîé ÷àñòè;
ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî àððåòèðîâàíèÿ, êîãäà
ãèðîñòàáèëèçàòîð âêëþ÷åí, ãèðîñêîïè÷åñêàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ âêëþ÷åíà, ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ óã-
ëîâîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà ñòàáèëèçàöèè ïîñòó-
ïàþò íà ïðèâîäû ñòàáèëèçàöèè ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì îñÿì, îáúåêò ñòàáèëèçàöèè ñâÿçàí ñ ÁïËÀ,
îñóùåñòâëÿåòñÿ âûñòàâêà îïòè÷åñêèõ îñåé ïðè-
áîðîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíîå îñè êóðñà ïîëîæåíèå;
ñîñòîÿíèå ãèðîñêîïè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè â
èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñ âîçìîæíîñòüþ
ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòÿõ, ïðîèçâîäèòñÿ îáçîð çåìíîé
ïîâåðõíîñòè, ìîíèòîðèíã è ïîèñê îáúåêòîâ; ñî-
ñòîÿíèå çàõâàòà è ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòîâ, ãè-
ðîñêîïè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ âêëþ÷åíà, âêëþ÷å-
íà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ãèðî-
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ñòàáèëèçàòîðîì ïî ñèãíàëàì îòêëîíåíèÿ ëèíèè
âèçèðîâàíèÿ îò îïòè÷åñêîé îñè, ïîëó÷àåìûì
ïîñëå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ îïòè÷åñêèõ ïðè-
áîðîâ.

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè ÑÎÍ ÁïËÀ, îñíîâàííîãî íà
ôîðìèðîâàíèè èäåíòèôèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ.

2. Ìåòîä ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû îïòè÷åñêîãî
íàáëþäåíèÿ ÁïËÀ ïðè îïðåäåëåíèè îáúåêòîâ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.
Äàíî: ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîñòîÿíèé ñè-

ñòåìû îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ÁïËÀ (îòîáðàæå-
íèå hi, 1, )i mŒ  â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè
îòîáðàæàåòñÿ â ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé Yi ãèðîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è
àêñåëåðîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ãèðîñêîïè-
÷åñêîé ïëàòôîðìå è õàðàêòåðèçóþùèõ óõîä ãè-
ðîñêîïè÷åñêîé ïëàòôîðìû îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
ïîëîæåíèÿ, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå óðàâíå-
íèÿ èçìåðåíèé â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè
(ðèñ. 3) [16]:

( ) ( ) ( ), ,iy t h x t t v tÈ ˘= +Î ˚              (1)

ãäå y(t) – âåêòîð ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé; [ ]ih ◊  –
âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ èçìåðåíèé; x(t) – âåêòîð
ñîñòîÿíèé; v(t) – âåêòîð îøèáîê èçìåðåíèé; t –
âðåìÿ ïåðåõîäà ê áàçèñó íåêîòîðîãî ïîäìíîæå-
ñòâà * ,x xŒ

( ) ( ) ( )* ,x t g y t tηÈ ˘= +Î ˚               (2)

ãäå g[·] – îïåðàòîð îáðàòíûé [ ]ih ◊  äëÿ ïîäìíî-
æåñòâà * ;x xŒ  ( )tη  — ñîñòàâëÿþùàÿ ìåòîäè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè îïåðàòîðà g[·];

ìíîæåñòâî âðåìåííûõ îòñ÷¸òîâ 
1

m

i
i

T T
=

=� ∪  â ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâàõ i iY T¥  ( 1, )i mŒ  è
;Y T¥� �

ìíîæåñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ èçìåðèòåëü-

íûõ äàííûõ îòîáðàæàåòñÿ (H) â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîñòðàíñòâàõ i iY T¥  ( 1, )i mŒ  è Y T¥� � ;

êîìïëåêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî Y�  îòîáðàæà-

åòñÿ (îòîáðàæåíèå F) âî ìíîæåñòâî îöåíîê X̂

(ïàðàìåòðîâ óõîäà): ˆˆ: nF Y x X RÆ Œ Ã�  â ïðî-

ñòðàíñòâå ˆ nX T R R¥ Ã ¥� êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè,

êîòîðîå íå ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì ïðîñòðàíñòâîì

X T R R•¥ Ã ¥  ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû è

ÿâëÿåòñÿ åãî îãðàíè÷åííîé ïðîåêöèåé.

Òðåáóåòñÿ: ïîëó÷èòü îöåíêó ˆ( )x t  âåêòîðà ñî-

ñòîÿíèé x(t) ãèðîñêîïè÷åñêîé ïëàòôîðìû, îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ñèñòåìû îïòè÷åñ-
êîãî íàáëþäåíèÿ ÁïËÀ ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòî-
ðèíãà îáúåêòîâ, à òàêæå îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå
ñâîéñòâà:

ˆ( ) ( ) 0 ïðè .x t x t t- Æ Æ•

Ìåòîä ñòàáèëèçàöèè ÑÎÍ ÁïËÀ ïðè îïðåäå-
ëåíèè îáúåêòîâ. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ïðåä-
ñòàâèì êàê äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðîé îïè-
ñàíî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû:

1 2 3 4 5 0 6 0, , , , , ,x x x x x xα α β β α β= = = = = =��

0 0
7 8 9 10 11

0 0

, , , , ,
t t

Vx x x x x Mα β α βω ω ω ω= = = = =Ú Ú

12 ÂÈÁ 13 ÂÈÁ 14 15 16, , , , ,x V x W x x xε ε α= = = = =� �

17 18 19 20 21, , , , ,x x x x xα β β Δα Δα= = = = =�� � � ��

22 23 24 25, , , ,x x x xΔβ Δβ Δε Δε= = = =� �

ãäå ,α α�  – ñêîðîñòü è óãîë óõîäà ïëàòôîðìû â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ôèêñèðóþòñÿ ãèðîñêî-
ïîì; ,β β�  – ñêîðîñòü è óãîë óõîäà ïëàòôîðìû â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ôèêñèðóþòñÿ ãèðîñêî-
ïîì; 0 0,α β  – íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÑÎÍ â ãîðè-

çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ; 
0 0

,
t t

α βω ωÚ Ú
– ïðèðàùåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè óõîäà ïëàòôîð-
ìû â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ;
MV – âîçìóùàþùèé ìîìåíò; ÂÈÁ ÂÈÁ,V W  – ïðî-
åêöèÿ êàæóùåéñÿ âèáðàöèîííîé ñêîðîñòè è âèá-Ðèñ. 3. Ê ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
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ðàöèîííîãî óñêîðåíèÿ êîðïóñà àêñåëåðîìåòðà íà
åãî îñü ÷óâñòâèòåëüíîñòè; ,ε ε�  – ñêîðîñòü è ïå-

ðåìåùåíèå àêñåëåðîìåòðà; , , ,α α β β�� � �� �  – ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ ïëàòôîðìû â ãîðèçîíòàëü-
íîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ;

, , , , ,Δα Δα Δβ Δβ Δε Δε�� �  – îòêëîíåíèå ïëàòôîðìû
îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî ãèðîñêî-
ïè÷åñêèì óñòðîéñòâàì è àêñåëåðîìåòðàì.

Âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä

0 0
0 0 ÂÈÁ

0 0

ÂÈÁ .

T

t t

V

x

M V

W

α β α βα α β β α β ω ω ω ω

ε ε α α β β Δα Δα Δβ Δβ Δε Δε

=

È
= Í
ÍÎ

˘
˙̊

Ú Ú��

�� �� �� � �� �

  

(3)

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïèñàíèå âåêòîðà ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèäèçà-
òîðà â âèäå ëèíåéíîé ñèñòåìû è êâàçèëèíåéíîé
ñèñòåìû äëÿ ïîëíîé è íåïîëíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè ñòàáèëèçàöèè.

Îïèñàíèå äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà â âèäå
ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ïîëíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè
ñòàáèëèçàöèè. Ïðåäñòàâèì äâóõîñíûé ãèðîñòàáè-
ëèçàòîð â âèäå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ïîëíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ ïðè ñòàáèëèçàöèè ïðîãðàììíûõ
äâèæåíèé óïðàâëÿåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, êî-
òîðûé îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé âèäà [17]

( ) ( ) ( )x x u ,t t t= + +� P Q f                 (4)

ãäå x nRŒ  – âåêòîð ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû; u rRŒ  – âåêòîð óïðàâëåíèé;
P, Q – ïîñòîÿííûå âåùåñòâåííûå ìàòðèöû ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé; f(t) – âåùåñòâåí-
íàÿ, íåïðåðûâíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ ïðè

[ )0, .t Œ •  Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) òðåáóåòñÿ

ïîñòðîèòü âåêòîð óïðàâëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèé
ñòàáèëèçàöèþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ:

( )

( )( )
( )

( )

1

2
1,

u( ) u x x

x x x x
2u x, ,

x x

N

j j
j

N
j i j

j j
i i j

j i

t C

p t

=

= π

Ê
Á= + - -
ÁË

ˆ- - ˜- ˜
˜- ¯

Â

Â
        

(5)

ãäå

( ) ( )
( )

2
____

2
1,

x x
x, , 1, .

x x

N
i

j
i i j

j i

p t j N
= π

-
= =

-
’

Âåêòîð îòêëîíåíèé îò ïðîãðàììíûõ ðåæèìîâ

( )x x j-  ñ÷èòàëñÿ äîñòóïíûì äëÿ èçìåðåíèé, çà-

äàíî óðàâíåíèå èçìåðåíèé

( )
____

z y ( ), 1, ,j jt t j N= =R               (6)

ãäå ( )z m
j t RŒ  – âåêòîð èçìåðåíèé; R – ïîñòîÿí-

íàÿ, âåùåñòâåííàÿ ìàòðèöà.
Óðàâíåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì âûõîäà,

à âåêòîð ( )z j t  – âûõîäîì ñèñòåìû. Çíàÿ âûõîä,
íàäî ïîñòðîèòü òàêóþ îöåíêó ŷ ( )j t  âåêòîðà
y ( ),j t  ÷òîáû îíà îáëàäàëà ñâîéñòâîì

( ) ( )ˆy -y 0, .j jt t tÆ Æ •               (7)

Ïðè äâèæåíèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ôèê-

ñèðóåòñÿ íåêîòîðîå äâèæåíèå ( )x .k t  Ñ ó÷åòîì

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆy x x , y x xk k k kt t t t t t= - = -

ñèñòåìà (4) ïðèìåò âèä

( )ˆ ˆy y y y ,k k k k k= + +� P QC H

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )(
( )( )

( )
( )

2
1,

2
1,

1,

2
1,

ˆx x y
ˆ ˆy y 2u

x x

ˆx x y
ˆ ˆ2 y u y

x x

ˆu y x x

ˆx x y x x
ˆ2u y x ,

x x

N
k i k

k k k k
i i k

k i

N
k i k

k k k k k
i i k

k i

N

j k k j
i i k

N
j i k k j

j j k k
i i j

j i

h h

p

= π

= π

= π

= π

Ê ˆ-
Á ˜= - ¥
Á ˜-Ë ¯

Ê ˆ-
Á ˜¥ + + +
Á ˜-Ë ¯

+ + + - -

ˆ- + - ˜- +˜
˜- ¯

Â

Â

Â

Â

H Q C

Q

Q C
 

(8)

ãäå ( )ŷk kh  — ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, ïîðÿäîê êîòî-

ðîé ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà íå ìåíüøå äâóõ.
Âûðàæåíèå (8) ìîæíî ðàññìîòðåòü ñ ó÷åòîì

äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ â âèäå êóñî÷íî-ïîñòî-

ÿííîé âåêòîðíîé ôóíêöèè ŷk kv = C :

( )ˆy y y , .k k k k k kv v= + +� P Q H              (9)

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èäåíòèôèêàòîðà ñîñòîÿíèé. Äëÿ âûðàæåíèÿ (8)
â ðàáîòå [18] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èäåíòè-
ôèêàòîð âèäà

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆy y y y , ,k k k k k k k kv z v= + + - +� P Q L R H    (10)
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ãäå L – ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ èäåíòèôèêàòîðà, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü.

Äëÿ îòûñêàíèÿ ( )ŷk kz -L R  âûðàæåíèÿ (9),
(10) îáúåäèíÿþò â îäíó ñèñòåìó óðàâíåíèé:

( )
( ) ( )

ˆy y y , ,

ˆ ˆ ˆ ˆy y y y , .

k k k k k k

k k k k k k k k

v v

v z v

Ï = + +Ô
Ì
Ô = + + - +Ó

�

�

P Q H

P Q L R H
  (11)

Â âûðàæåíèå (10) ââîäèòñÿ îöåíêà, êîòîðàÿ
îòðàæàåò êà÷åñòâî ñîñòîÿíèÿ è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà îöåíêè âûõîäíîãî çíà÷å-
íèÿ èçìåðåíèé ñîãëàñíî (6). Òîãäà (9) èìååò âèä

( )( )

y y

y y0

,
.

0

k k

k k

k k k k ky y y y

Ê ˆ Ê ˆ+ -Ê ˆ
= +Á ˜ Á ˜Á ˜
Ë - ¯Ë ¯ Ë ¯

Ê ˆ- -
+ Á ˜Á ˜Ë ¯

�

�
P QC QC

P LR

H C        
(12)

Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ñâîäèòñÿ ê
âûáîðó ìàòðèöû C è L òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
íóëåâîå ðåøåíèå ñèñòåìû áûëî àñèìïòîòè÷åñêè
óñòîé÷èâî ïî À.Ì. Ëÿïóíîâó [19], êîãäà âîçìó-
ùåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ âåðíóòü-
ñÿ â íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå

( )2

1

,
n

i
i

x t ε
=

<Â                    (13)

ãäå ( )ix t  – ñîâîêóïíîñòü îòêëîíåíèé ñèñòåìû â

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, îïèñûâàåòñÿ òî÷êîé M,
ïðè âîçìóùåíèè òî÷êà áóäåò îïèñûâàòü òðàåêòî-
ðèþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ; ε  – ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùåå ãðàíèöó
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â çàäà÷å ñòàáèëèçàöèè.

Ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íèæíþþ ãðàíèöó òî÷íî-

ñòè èçìåðåíèé kυ  äëÿ âûðàæåíèÿ (13), êîòîðàÿ

ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷åðåç äèñïåðñèþ ðàçíîñòè
ìåæäó òðåáóåìûì ïðîãðàììíûì çíà÷åíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû è åå îöåíêîé ñîãëàñíî [20] è äëÿ
âûðàæåíèÿ (13) èìååò âèä

( ) ( )ˆ ˆ ˆy y , .T j j j
k k k k k kM t t x xυ υÈ ˘= = -Î ˚        (14)

Òîãäà îøèáêà ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè E(t)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0, z x , , ,
t

t

t t t t t d tΨ τ τ υ
È ˘
Í ˙= + -
Í ˙
Î ˚

ÚE G    (15)

ãäå ( )0,t tΨ  – äèñêðåòíàÿ ôóíêöèÿ â âèäå ìàòðè-
öû, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâàìè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû [21]; ( )0z t  – âåêòîð èçìåðåíèé â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè; ( )
0

x ,
t

t

t dτ τÚ  – ïðèðàùåíèå

âõîäíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé; ( ),t υG  – ôóíêöèÿ

òðåáóåìîé îøèáêè èçìåðåíèé (íèæíÿÿ ãðàíèöà).
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îøèáêè ñèñòåìû

( )E tm ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (15) ìîæåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ â âèäå

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

0

0

0 0

0 0

, z x ,

, ;

, x ,

, ,

t

E
t

t

E Z
t

G

t t t M t M t d

M t

t t t t M t d

t

Ψ τ τ

υ

Ψ τ τ

υ

È ˘È ˘
Í ˙Í ˙È ˘= + -Î ˚Í ˙Í ˙

Î ˚Î ˚

È ˘- Î ˚

È ˘È ˘
Í ˙Í ˙= + -
Í ˙Í ˙

Î ˚Î ˚

-

Ú

Ú

m

G

m m

m

(16)

ãäå ( )0Z tm  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåêòîðà

èçìåðåíèé; ( )
0

x ,
t

t

M t dτ τ
È ˘
Í ˙
Í ˙
Î ˚
Ú  – ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå âõîäíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé; ( ),G t υm

– ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òðåáóåìîé îøèáêè
èçìåðåíèé (íèæíåé ãðàíèöû).

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñêàëÿðíîé îøèá-

êè ñèñòåìû ( )1 2, ,E t tK ñ ó÷åòîì ôîðìóëû öåíòðè-

ðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè è ñ ó÷åòîì (16)
ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó âõîä-
íûì è âûõîäíûì âåêòîðàìè èìååò âèä

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2

0 0

1 2

0 0

1 2 1 2 0

1 2 1 2 1 2

2 2

, , z

, ,

, , ,

E

t t

X G
t t

t t

XG XG
t t

t t t t D t

K d d K t t

K t d K t d

Ψ

τ τ τ τ

τ τ τ τ

È ˘= +Î ˚

+ + -

- -

Ú Ú

Ú Ú

K

       

(17)

ãäå ( )0zD tÈ ˘Î ˚  – äèñïåðñèÿ âåêòîðà èçìåðåíèé;

( )
1 2

0 0

1 2 1 2,
t t

X
t t

K d dτ τ τ τÚ Ú  – êîððåëÿöèÿ ìåæäó äâóìÿ

áëèæàéøèìè ñîñòîÿíèÿìè; ( )1 2,GK t t  – êîððåëÿ-

öèÿ ìåæäó òðåáóåìûìè îøèáêàìè èçìåðåíèé
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(íèæíèõ ãðàíèö); ( )
1

0

2, ,
t

XG
t

K t dτ τÚ ( )
2

0

2,
t

XG
t

K t dτ τÚ  –

êîððåëÿöèÿ ìåæäó âõîäíûì ñîñòîÿíèåì è òðåáó-
åìûìè îøèáêàìè èçìåðåíèé (íèæíèõ ãðàíèö).

Äèñïåðñèÿ îøèáêè ñèñòåìû ñ ó÷åòîì (16),
(17) èìååò âèä

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

0

0 1 2 1 2,

2 , , ,

t t

E X
t t

t

XG
t

t t D z t K d d

K t d D t

Ψ τ τ τ τ

τ τ υ

È
Í È ˘= + -Î ˚Í
Î

˘
˙ È ˘- - Î ˚˙
˚

Ú Ú

Ú

D

G (18)

ãäå ( ),D t υÈ ˘Î ˚G  – òðåáóåìàÿ äèñïåðñèÿ îøèáîê

èçìåðåíèé (íèæíåé ãðàíèöû).
Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñî-

ñòîÿíèé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè, ñ ó÷åòîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ èäåíòèôèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè
àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî À.Ì. Ëÿïóíî-
âó. Â êà÷åñòâå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæå-
íî ââåñòè íèæíþþ ãðàíèöó òî÷íîñòè äëÿ ñèñòå-
ìû èçìåðåíèé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñïåð-
ñèåé ðàçíîñòè ìåæäó òðåáóåìûì ïðîãðàììíûì
çíà÷åíèåì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è åå îöåíêîé.
Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îøèá-
êè ñòàáèëèçàöèè, åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ,
êîððåëÿöèè è äèñïåðñèè ìåæäó ïðîãðàììíûìè
çíà÷åíèÿìè è òåêóùèìè îöåíêàìè ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû ñòàáèëèçàöèè.

Îïèñàíèå äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà â âèäå
êâàçèëèíåéíîé ñèñòåìû ñ íåïîëíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ ïðè ñòàáèëèçàöèè. Äâóõîñíûé ãèðîñòàáèëè-
çàòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå äèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, êîòîðàÿ ìåíÿåò ñâîå ôàçîâîå ïîëîæåíèå
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè óñëîâèè âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé [22]:

( ) ( ) ( ) ( )x x v , x, v, ,t t t tμ μ= + + +� A B f Q      (19)

ãäå x(t) – n-ìåðíûé âåêòîð ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ;
v(t) – r-ìåðíûé âåêòîð óïðàâëåíèé (u(t) = 0); À(t),
Â(t) – ìàòðèöû (êîìïîíåíòû) âåêòîðîâ èçìåíå-
íèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ;

( ), x, v,t μQ  – âåùåñòâåííàÿ íåïðåðûâíî äèôôå-

ðåíöèðóåìàÿ ïî êîìïîíåíòàì x, u âåêòîð-ôóí-

êöèÿ; μ ≥ 0 – ìàëûé ïàðàìåòð.
Ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-

íèé çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ñ ïîëíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ ïåðåõîäèò â çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè ñ íåïîëíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ. Óïðàâëåíèå ñ íåïîëíîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ èìååò âèä [23]

( )

( )( )
( )

( )

1

2
1,

ˆu(x, ) u x x

ˆx x x x
2u x, ,

x x

N

j j
j

N
j i j

j j
i i j

j i

t C

p t

=

= π

Ê
Á= + - -
ÁË

ˆ- - ˜- ˜
˜- ¯

Â

Â
     

(20)

ãäå

( ) ( )
( )

2
____

2
1,

x̂ x
x, , 1, .

x x

N
i

j
i i j

j i

p t j N
= π

-
= =

-
’

Â îáùåì ñëó÷àå èñõîäíàÿ ìîäåëü ïðåîáðàçó-
åòñÿ â óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé äâóõîñíîãî ãèðîñòà-
áèëèçàòîðà è óðàâíåíèå èçìåðåíèé (âûõîäà),
êîòîðûå â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå èìåþò
âèä:

( ) ( ) ( )x x u ,x, u, ;t t t Mμ Δ= + +� A B G

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( , x, u, ) , x x , ,

, x , , ;

P p

P p

t M Q t t u v t

Q t t v t

Δ μ

μ

= + + -

-

G

(21)

( ) ( ) ( )y x v ;t t t= +R

( )( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆx x x x v ,t K t K t t= - + +� A R R

ãäå x(t) – âåêòîð ñîñòîÿíèé; y(t) – âåêòîð èçìå-
ðåíèé â óñëîâèÿõ ïîëíîé èíôîðìàöèè; v(t) – âåê-

òîð îøèáîê èçìåðåíèé; x̂  – îöåíêà âåêòîðà ñî-
ñòîÿíèÿ; Ki – ïîäìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ èäåí-
òèôèêàòîðà.

Âûðàæåíèå (21) äëÿ òðåõîñíîãî ãèðîñòàáèëè-
çàòîðà îïèñàíî â íàó÷íûõ òðóäàõ [24, 25], íî íå
ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò ôîðìèðîâàíèÿ èäåíòè-
ôèêàòîðîâ ñ óñëîâèåì âðåìåííîé äèíàìèêè âåê-
òîðà èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîì âûáèðàåòñÿ îïòè-
ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå âåêòîðà èçìåðåíèé ñ ó÷å-
òîì íèæíåé ãðàíèöû òî÷íîñòè.

Â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàòîðà äëÿ íåïîëíîé
îáðàòíîé ñâÿçè ñòàáèëèçàöèè íà ïîäâèæíîì îñ-
íîâàíèè ìíîãîöåëåâîãî ÁïËÀ èñïîëüçóåòñÿ
èäåíòèôèêàòîð Ëþåíáåðãåðà. Äëÿ (20) òðåáóåò-
ñÿ âûáðàòü êîìáèíàöèè âåêòîðà èçìåðåíèé z(t)
â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè äëÿ êîìïîíåí-
òîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèé x(t):

( ) ( )z x ,t t= T ïðè óñëîâèè M ,
T

R

Ê ˆ
= Á ˜
Ë ¯

( ) ( )ˆ 0z t z t- Æ

ïðè .t Æ +•                       (22)

Ñ ó÷åòîì (21), (22) ñîãëàñíî [26] ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé èìååò âèä
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( )
( )

( ) ( )
( )
( )

( )
( )
( )

1

1

y z
x , x ,

z y

ẑ
x̂ .

y

t t
t t

t t

t
t

t

-

-

Ê ˆ Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
= =Á ˜ Á ˜Á ˜ Á ˜
Ë ¯ Ë ¯Ë ¯ Ë ¯

Ê ˆÊ ˆ
= Á ˜Á ˜
Ë ¯ Ë ¯

T T

R R

T

R

     (23)

Ñ ó÷åòîì (20), (21), (23) ñèñòåìà ïðèìåò âèä

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

z z y u , z, y, u, ,

y z y u , z, y, u, ;

zz zy z z

yz yy y y

t t t t

t t t t

μ μ

μ μ

Ï = + + +Ô
Ì

= + + +ÔÓ

�

�

A A B G

A A B G

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

1 , ;
zz zy z

yz yy y

t t t
t t

t t t
-

Ê ˆ Ê ˆ
= =Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯

A A B
MA M MB

A A B (24)

( )
( )

1
, z, y, u,z

, ,u, .
, z, y, u,y

z

y

t
t

t

μ
μ

μ
-

Ê ˆÊ ˆÊ ˆ
= Á ˜Á ˜Á ˜ Á ˜Ë ¯Ë ¯ Ë ¯

G
MG M

G

Èäåíòèôèêàòîð Ëþåíáåðãåðà äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îöåíêè ( )x̂ t  èìååò âèä

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆz z y u , z, y, u, .zz zy z zt t t tμ μ= + + +� A A B G (25)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëå-
íèÿ ïðè ïîñòðîåíèè èäåíòèôèêàòîðà Ëþåíáåð-
ãåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ îáúåäèíåííàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé, ïåðâîå èç êîòîðûõ åñòü óðàâíåíèå ñî-
ñòîÿíèé, à âòîðîå — óðàâíåíèå äèíàìèêè êà÷å-
ñòâà îöåíêè âåêòîðà èçìåðåíèé. Äèíàìèêà âåê-
òîðà èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ íåïîëíîé ñòàáèëèçà-
öèè çàâèñèò îò âðåìåííîé ïðèâÿçêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ (ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåí-
íûõ øêàë), àïïðîêñèìàöèè è ïðèâåäåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé ê åäèíîé øêàëå âðåìåííûõ îò-
÷åòîâ, à òàêæå îò ìîäåëèðîâàíèÿ (âîññòàíîâëå-
íèÿ) èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ íà èíòåðâàëàõ èõ èñ-
êàæåíèé èëè ïðîïóñêîâ (ïîòåðü).

Ñîãëàñíî [27—29] ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé äè-
íàìèêà âåêòîðà èçìåðåíèé (22) èìååò âèä:

( ) ( ) ( )x , ;t t t tΨÈ ˘= +Î ˚Z T

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1z x , ,

...

z x , ,

...

z x , ;

i i i

m m m

t t t t

t t t t

t t t t

ψ

ψ

ψ

Ï È ˘= +Î ˚Ô
Ô
Ô
Ô È ˘= +Ì Î ˚
Ô
Ô
Ô
Ô È ˘= +Î ˚Ó

T

T

T

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2z , z , ..., z ;mt t t t=Z         (26)

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2x( ), x( ), , x( ), ,..., x( ), ;mt t t t t t t t=T T T T

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ..., ,mt t t tΨ ψ ψ ψ=

ãäå Z(t) – âûõîäíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû ñòàáèëèçà-
öèè äëÿ íåïîëíîé îáðàòíîé ñâÿçè; ( )tΨ  – ìàò-
ðèöà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñîñòàâëÿþùåé «áåëûé øóì».

Â äàëüíåéøåì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äèñ-
êðåòíîñòü âðåìåííûõ ìîìåíòîâ èçìåðåíèé ïðè
ôîðìèðîâàíèè âåêòîðà ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû, âûáîð ïîãðåøíîñòåé â âûáîðêå ñðåäñòâ
èçìåðåíèé ïðè îöåíêå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ èçìå-
ðåíèé óðàâíåíèå (26) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

( ) ( ) ( )z x , ,k k k kt t t tψ* * * *È ˘= +Î ˚
�� �T          (27)

ãäå kt
*  – âðåìåííûå ìîìåíòû èçìåðåíèé èç ìíî-

æåñòâà âðåìåííûõ ìîìåíòîâ èçìåðåíèé

1 1

m N

ij
i j

T t
= =

=∪∪  ïðèâëåêàåìûõ èçìåðèòåëüíûõ

ñðåäñòâ è ñèñòåì; ( )x ,k kt t* *È ˘
Î ˚

�T  – ìàòðèöà èçìåðå-

íèé âåêòîðà:

( )

( )
( )

( )

1
1

1 2

1

x ,
0 ... 0

0 ... 0 x ,
x ,

... ... ... ... ...
0 0 ...

x ,

k k
k

k k k
k k

k
m k k

t t

t t
t t

t t

λ

λ

λ

* *

* *
* *

* *

È ˘È ˘
Î ˚Í ˙È ˘

Í ˙Í ˙
È ˘Í ˙Í ˙ Î ˚È ˘ Í ˙Í ˙= =Î ˚ Í ˙Í ˙

Í ˙Í ˙
Í ˙Í ˙Î ˚ È ˘Í ˙Î ˚Î ˚

�

T

T
T

T

( ) x( ),k k kt t tΛ * * *È ˘= ◊ Î ˚
�T                  (28)

ïðè 
[ ]
[ ]1

1, åñëè , 0, ,

0, åñëè , 0, .

il

k

il

t T l N

t T l N
λ

Ï Œ " ŒÔ= Ì
œ " ŒÔÓ

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðíîé ñëó÷àé-
íîé ïîìåõè ( )ktΨ *�  äëÿ ìîäåëè èçìåðåíèé (27)
áóäåò èìåòü âèä

( ) ( ) ( ) ( ).T
k k k kP t t P t tΨΛ Λ* * * *= ◊ ◊�           (29)

Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ìàêñèìèçèðîâàííóþ
îöåíêó âåêòîðà èçìåðåíèé â ìîìåíò âðåìåíè kt

* :

( ) ( ) ( )
( )( )z arg max .

m
k mz t Z t

t f z t*

Œ
=�           (30)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îöåíêà âåê-
òîðà èçìåðåíèé (30) äîëæíà îáëàäàòü ñëåäóþùè-
ìè ñâîéñòâàìè:
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1. ×èñëî ñèñòåì èçìåðåíèé àïðèîðíî èçâåñòíî.

2. Îøèáêà èçìåðåíèé ( )ktψ *�  â (27) ÿâëÿåòñÿ íå-

çàâèñèìîé íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíîé ñ íóëåâûì ñðåäíèì ( ) 0kM tψ *È ˘ =Î ˚�  è íå-

èçâåñòíîé ïîñòîÿííîé äèñïåðñèåé ( ) ( )
2D

k kt tψ ψ
σ* *=

� �
ïðè âñåõ i = 1,...,m.

3. Äèñïåðñèÿ îòêëèêà ñèñòåì èçìåðåíèÿ Z(t)
ïîñòîÿííà èëè ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôóíêöèåé íî-
ìåðà íàáëþäåíèÿ i = 1,...,m.

4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ( )( )zmF t  îäèíà-

êîâà ïðè âñåõ i = 1,...,m.
5. ×èñëî èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî áîëüøå

÷èñëà ñèñòåì èçìåðåíèé.

( ) ( ) ( )x , ,t t t tΨÈ ˘= +Î ˚Z BT             (31)

ãäå B – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåì
èçìåðåíèé.

Òîãäà êðèòåðèé èìååò âèä

( ) ( )( )2

1

z x , , min.
m

i
i

q t t t q
=

È ˘= - ÆÎ ˚Â BT     (32)

Ñîãëàñíî [30] ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ):

( ) ( )
( ) [ ] ( ) [ ]

/

/
x( ), x( ), ;

k kt t

t t t t t t

ψ ψ* *È ˘ È ˘ =Î ˚ Î ˚

È ˘ È ˘= - -Î ˚ Î ˚

� �

Z BT Z BT

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

[ ] ( ) [ ] [ ]

/
x( ),

x( ), x( ), x( ), ;

k kt t t t t t t

t t t t t t t

ψ ψ* *È ˘ È ˘ = - -¢ ¢Î ˚ Î ˚

- +¢ ¢ ¢ ¢

� � Z Z Z BT

B T Z B T BT
(33)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

[ ] ( ) [ ] [ ]

/
x( ),

2 x( ), x( ), x( ), .

k kt t t t t t t

t t t t t t t

ψ ψ* *È ˘ È ˘ = - -¢ ¢Î ˚ Î ˚

- +¢ ¢ ¢ ¢

� � Z Z Z BT

B T Z B T BT

Äèôôåðåíöèðóÿ (33) ïî B è ïðèðàâíÿâ ïðî-
èçâîäíóþ ê íóëþ, ïîëó÷èì

[ ] [ ]( ) [ ] ( )1ˆ x( ), x( ), x( ), .t t t t t t t
-

= ¢ ¢B T T T Z    (34)

Òîãäà

( ) ( ) [ ] [ ] [ ]( )
[ ] ( )

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

x( ), .

kt t t t t t t t

t t t

ψ
-* = - ¥¢ ¢

¥ ¢

� Z T T T

T Z (35)

Ñ ó÷åòîì (21)–(24) ïîëó÷èì îïòèìàëüíóþ
îöåíêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

( ) ( )
( )

( )
( )

1
x , z

x̂ .
yx ,

k k k
k

t t t
t

tt t

-
* * *

*
Ê ˆÈ ˘ Ê ˆÎ ˚Á ˜= Á ˜
Á ˜ Á ˜Ë ¯È ˘Ë ¯Î ˚

� �T

R
           (36)

Èäåíòèôèêàòîð Ëþåíáåðãåðà äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îöåíêè ( )x̂ kt
*  èìååò âèä

( ) ( )

( ) ( )( )
ẑ z y

u , z , y, u, .

zz k zy

z z k

t t

t t tμ μ

*

*

= + +

+ +

� �

�

A A

B G
        (37)

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå èäåíòèôèêàòîðà â òà-
êîì âèäå çàòðóäíèòåëüíî ââèäó áîëüøîé åãî ðàç-
ìåðíîñòè. Çàäà÷à ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè
ó÷åñòü äðóãóþ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïðèíÿ-
òîé êîíêðåòíîé ñõåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,
çàêëþ÷àþùóþñÿ â âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ
óðàâíåíèé ñòàáèëèçàöèè òîëüêî äëÿ äâóõ âçàèìî-
ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàç-
ìåðíîñòü èäåíòèôèêàòîðà.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (27) èäåíòèôèêàòîð
èìååò âèä

( ) ( )

( ) ( )( )
ẑ z y

u x( ), .

zz k zy

z k k k

t t

t K t t tψ

*

* * *

= + +

È ˘+ + +Î ˚

� �

� �

A A

B T
      

(38)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ
âûâîäà èäåíòèôèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èç-
ìåðåíèé äëÿ íåïîëíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñòàáèëè-
çàöèè íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè ÁïËÀ.

Îøèáêà ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ìîæåò îïðå-
äåëÿòüñÿ â âèäå

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0 0, z , x , ,
t

t

t t t t t t d tϕ ω τ τ υ
È ˘
Í ˙= + -
Í ˙
Î ˚

ÚE G (39)

ãäå ( )0,t tω  – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ âåêòîðà èçìåðå-
íèé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îøèáêè ñèñòåìû
( )E tm ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (39)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

0 0

0

,

, x , , ,

E Z

t

G
t

t t t t

t t M t d t

Ψ

Ω τ τ υ

È= +Î

˘È ˘
˙Í ˙+ -˙Í ˙

Î ˚˚
Ú

m m

m      (40)

ãäå ( )0,t tΩ  – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
âåêòîðà èçìåðåíèé.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñêàëÿðíîé îøèá-

êè ñèñòåìû ( )1 2,E t tK , ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (40)

ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó âõîä-
íûì è âûõîäíûì âåêòîðàìè èìååò âèä
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1

0 0 0

2

0

1 2 1 2 0 0

1 2 1 2 2

2 1 2

, , ,

, ,

, , .

E

t t t

X XG
t t t

t

XG G
t

t t t t D z t t t

K d d K t d

K t d K t t

Ψ Ω

τ τ τ τ τ τ

τ τ

È ˘= + ¥Î ˚

È
Í¥ - -
Í
Î

˘
˙- +
˙
˚

Ú Ú Ú

Ú

K

    

(41)

Äèñïåðñèÿ îøèáêè ñèñòåìû ñ ó÷åòîì (39),
(40) èìååò âèä

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
0 0 0

0 0

1 2 1 2

,

, 2 ,

, .

E

t t t

X XG
t t t

t t D z t t t

K d d K t d

D t

Ψ Ω

τ τ τ τ τ τ

υ

È È ˘= + ¥Î ˚Î

˘È ˘
˙Í ˙¥ - -˙Í ˙

Î ˚˚

È ˘- Î ˚

Ú Ú Ú

D

G

   

(42)

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñî-
ñòîÿíèé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè, ñ ó÷åòîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ èäåíòèôèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ äëÿ íåïîë-
íîé ñâÿçè ïðè ñòàáèëèçàöèè (îòñóòñòâèå ïàðàìåò-
ðîâ èçìåðåíèé). Èäåíòèôèêàòîð ñôîðìèðîâàí
äëÿ óñëîâèé âðåìåííîé äèíàìèêè âåêòîðà èçìå-
ðåíèé, ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé âàðè-
àíò ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé. Ñôîð-
ìóëèðîâàíû óñëîâèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îøèáêè
ñòàáèëèçàöèè, åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ,
êîððåëÿöèè è äèñïåðñèè ìåæäó ïðîãðàììíûìè
çíà÷åíèÿìè è òåêóùèìè îöåíêàìè ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû ñòàáèëèçàöèè äëÿ íåïîëíîé ñâÿçè ñòàáè-
ëèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè
ñèñòåìû îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ÁïËÀ

Äëÿ îöåíêè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà â ðåæèìå
îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ îòêëîíåíèé ïëàò-
ôîðìû äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà, ôóíêöè-
îíèðóþùåãî íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè, îò èñõîä-
íîãî ïîëîæåíèÿ, ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ
îöåíèâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû MatLab.

Ñëó÷àéíûå âîçìóùàþùèå ìîìåíòû ïî îñÿì
ñòàáèëèçàöèè ïëàòôîðìû, îñÿì ïðåöåññèè ãèðîñ-
êîïîâ è îñÿì âðàùåíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ çàäàâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíûõ ôîðìèðóþùèõ ôèëü-
òðîâ (áåëûé øóì), îáåñïå÷èâàþùèõ ñëó÷àéíûå
îòêëîíåíèÿ ïëàòôîðìû äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëè-
çàòîðà (ðèñ. 4). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â
äèàïàçîíå 0–200 ñ.

Ñîãëàñíî [24] ïî îñÿì ïðåöåññèè ãèðîñêîïîâ
ìîãóò áûòü çàäàíû ïîñòîÿííûå ìîìåíòû
Ìð = 0.00015 ãñ·ñì, Ìâ = Ìò = 0.0003 ãñ·ñì (íà ãðà-
ôèêàõ èì ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè óõîäà ïëàòôîð-
ìû 4.412·10-8 è 8.824·10-8 ðàä/ñ). Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ óõîäà
ïëàòôîðìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è âðå-
ìåíåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè.

Ïðè îöåíèâàíèè ñêîðîñòè óõîäà ïëàòôîðìû
äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà îòíîñèòåëüíî ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ èäåíòèôèêàòîðà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî ñòàáèëèçàöèþ ïðè íåïîëíîé îáðàòíîé
ñâÿçè. Ïîêàçàí ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ ïëàòôîðìû äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà
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óõîäà ïëàòôîðìû äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà
ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè è âûäåëåíà åãî ëèíåéíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ (ðèñ. 6).

Ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè (êàëèá-
ðîâêè) óãëà óõîäà ïëàòôîðìû äâóõîñíîãî ãèðî-
ñòàáèëèçàòîðà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè
è åãî ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü óõîäà ïëàòôîðìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

Ðèñ. 6. Ñòàáèëèçàöèÿ ñêîðîñòè óõîäà ïëàòôîðìû äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè è åãî
ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

Ðèñ. 7. Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà ïëàòôîðìû äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè è åãî ëèíåéíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ
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Â öåëîì ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè äëÿ
îöåíèâàíèÿ èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ ïëàòôîðìû è
êàëèáðîâêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ óõî-
äîâ ïëàòôîðìû äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà â
óñëîâèÿõ âèáðàöèé, êà÷êè, áûñòðûõ ðàçâîðîòîâ
èëè ìàíåâðîâ ÁïËÀ.

Âûâîäû

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà îïòè÷åñêîãî
íàáëþäåíèÿ ÁïËÀ, â êîòîðîé ó÷òåíà ñòàáèëèçà-
öèÿ âèçèðíîé îñè îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â óñëî-
âèÿõ íåïîëíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ îò ãèðîñêîïè÷åñêèõ óñ-
òðîéñòâ, ïðè âèáðàöèÿõ, êà÷êå, áûñòðûõ ðàçâî-
ðîòàõ èëè ìàíåâðàõ ÁïËÀ.

Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè ãèðîñêîïè÷åñêîé
ïëàòôîðìû ïðè âîçìóùåíèÿõ, âîçäåéñòâóþùèõ
íà ïëàòôîðìó äâóõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà,
óëó÷øàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ äîïîëíèòåëü-
íîãî áëîêà òðåõêîìïîíåíòíûõ ìèíèàòþðíûõ
âèáðàöèîííûõ àêñåëåðîìåòðîâ è ïðèìåíåíèþ
ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè, îñíîâàííîãî íà ôîðìèðî-
âàíèè ñòàáèëèçàöèè ïðè ïîëíîé èëè íåïîëíîé
îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñî-
ñòîÿíèé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè, ñ ó÷åòîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ èäåíòèôèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ äëÿ íåïîë-
íîé ñâÿçè ñòàáèëèçàöèè (îòñóòñòâèå ïàðàìåòðîâ
èçìåðåíèé). Èäåíòèôèêàòîð ñôîðìèðîâàí ñ óñ-
ëîâèåì âðåìåííîé äèíàìèêè âåêòîðà èçìåðåíèé,
ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé âàðèàíò ñî-
îòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé. Ñôîðìóëèðî-
âàíû óñëîâèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îøèáêè ñòàáèëè-
çàöèè, åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, êîððåëÿ-
öèè è äèñïåðñèè ìåæäó ïðîãðàììíûìè çíà÷åíè-
ÿìè è òåêóùèìè îöåíêàìè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
ñòàáèëèçàöèè äëÿ ïîëíîé èëè íåïîëíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè ñòàáèëèçàöèè.

Îáúåêòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþò-
ñÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè èçîáðà-
æåíèé äëÿ èäåíòèôèêàöèè è àâòîñîïðîâîæäåíèÿ
îáúåêòîâ ñèñòåìîé îïòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ
ÁïËÀ â àíîìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðè-
îäè÷åñêèìè èñêàæåíèÿìè èçîáðàæåíèé.
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