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В статті розглянуто наявність у практиці контролю 
технічного стану складних систем протиріччя, а саме за-
безпечення заданої достовірності інформації про техніч-
ний стан радіонавігаційних комплексів управління рухом 
засобів водного транспорту потребує збільшення обсягу 
та точності вимірювань при оцінюванні їх характерис-
тик з одного боку, з іншого – відсутність методів авто-
матизації процесів синтезу вимірювальних сигналів та 
обробки відгуків на них для цього. 
За результатами аналізу відомих методів синтезу вимі-
рювальних сигналів для контролю технічного стану ра-
діонавігаційних комплексів управління рухом засобів вод-
ного транспорту пропонується розроблення оптимально-
го методу синтезу вимірювальних сигналів з потрібним 
спектром та проведення експериментальної перевірки 
отриманих теоретичних результатів і розроблення реко-
мендації щодо їх впровадження для автоматизованого 
контролю технічного стану радіонавігаційних комплексів 
управління рухом засобів водного транспорту. 
Ключові слова: експлуатація, радіонавігаційні комплекси, 
управління рухом, засоби водного транспорту, методи, 
вимірювальні сигнали, автоматизація контролю. 

 
 
Вступ. Відомі моделі контролю та діагносту-

вання технічних об'єктів при експлуатації не завжди 
враховують особливості операцій технічного обслу-
говування та діагностування складових частин і 
елементів засобів водного транспорту [1].  

Актуальність дослідження, проведеного у стат-
ті, обумовлена зростанням ролі та значення засобів 
контролю сучасних і перспективних радіонавігацій-
них комплексів управління рухом засобів водного 
транспорту у підтриманні їх готовності до функціо-
нування за призначенням та  загальною тенденцією 
підвищення вимог до своєчасного виявлення відмов 
за рахунок автоматизації (підвищення точності та 
оперативності контролю) контрольно-діагностичних 

робіт при експлуатації радіонавігаційних комплексів 
управління рухом засобів водного транспорту [2– 4]. 

Постановка проблеми. При проведенні конт-
ролю технічного стану радіонавігаційних комплек-
сів засобів водного транспорту процес автоматизації 
обмежується використанням вимірювальних сигна-
лів прямокутної, трикутної та трапецеїдальної форм 
[4,5]. Ці сигнали передбачають використання аналі-
заторів для визначення параметрів радіонавігацій-
них комплексів засобів водного транспорту, які пот-
ребують обов’язкового втручання оператора [5].  

Відсутність автоматизованих високоточних за-
собів контролю для вимірювання параметрів сигна-
лів прямокутної, трикутної та трапецеїдальної форм 
(присутність оператора) збільшує час і зменшує дос-
товірність контролю технічного стану радіонавіга-
ційних комплексів управління рухом засобів водно-
го транспорту [6]. 

При цьому виникає відоме у практиці контро-
лю технічного стану складних систем протиріччя: 
забезпечення заданої достовірності інформації про 
технічний стан радіонавігаційних комплексів управ-
ління рухом засобів водного транспорту потребує 
збільшення обсягу та точності вимірювань при оці-
нюванні їх характеристик з одного боку, з іншого – 
відсутність методів автоматизації процесів синтезу 
вимірювальних сигналів та обробки відгуків на них 
для цього.  

У відповідності до протиріччя наукова пробле-
ма, що буде розв’язуватися у подальших досліджен-
нях, полягає в розробленні методів синтезу вимірю-
вальних сигналів і обробленню відгуків на них для 
підвищення достовірності та оперативності автома-
тизованого контролю технічного стану радіонавіга-
ційних комплексів управління рухом засобів водно-
го транспорту. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Провідними закордонними фахівцями в даній галузі, 
зокрема, Ван Схонвелд, Ван Оудер, А. Томпсон, 
І. Коллар, Т. Уілсон, а також відомими вітчизняни-
ми вченими, такими як М.Я. Мінц, Д.В. Корольков, 
Ю.М. Парійський, Ю.Ф. Павленко, В.К. Волосюк, 
В.М. Чинков, П.А. Шпаньон В.Г. Алексишин, Л.А. 
Козырь, С.В. Симоненко Л.Л. Вагущенко, H.H. Цы-
мбал та ін. розроблено ряд робіт, які доказують мо-
жливість використання складних вимірювальних си-
гналів, окрім періодичних синусоїдних і прямокут-
них, для контролю технічного стану технічних сис-
тем [1], [4–8].  

Проте лише оглядово розглянуто методи синте-
зу вимірювальних сигналів складної форми для кон-
тролю технічного стану радіотехнічних систем. Це 
пов’язано з відсутністю на той час технічної можли-
вості створити відповідні моделі для перевірки син-
тезованих сигналів складної форми.  

Мета статті. Подолання зазначеного протиріч-
чя з метою розв’язання сформульованої наукової 
проблеми полягає в розробленні комплексу заходів, 
спрямованих на забезпечення потрібної точності 
вимірювань параметрів радіонавігаційних комплек-
сів засобів водного транспорту при проведенні кон-
тролю їх технічного стану за фіксований або змен-
шений інтервал часу [4–6].  

З цією метою в сучасних засобах контролю 
широко застосовуються такі технічні рішення, як 
розроблення методів автоматизації процесів синтезу 
вимірювальних сигналів та обробки відгуків на них 
[6–8]. 

Таким чином, метою статті є розроблення ме-
тоду синтезу вимірювальних сигналів з потрібним 
спектром для контролю технічного стану радіонаві-
гаційних комплексів управління рухом засобів вод-
ного транспорту та проведення експериментальної 
перевірки отриманих теоретичних результатів і роз-
роблення рекомендації щодо їх впровадження для 
автоматизованого контролю технічного стану радіо-
навігаційних комплексів управління рухом засобів 
водного транспорту. 

Результати досліджень. Критерій мінімуму 
середнього квадратичного відхилення модулів ком-
плексних коефіцієнтів Фур’є опорного та полігар-
монійного сигналів.Математична постановка задачі 
синтезу полягає в пошуку найкращого середньоква-
дратичного наближення спектра синтезованого ви-
мірювального полігармонійного сигналу F() до 
спектра опорного сигналу f() [6]: 
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  – відповідно ком-

плексні коефіцієнти Фур’є сигналів f() та F() при 

n0; =ω0t – фазовий кут (0    2); ω0 – основна 
кругова частота; cn і ψn, Cn і φn – амплітуди й почат-
кові фази n-ї гармоніки сигналів f() та F(). 

Проведення перетворення [11] виразу (1) до-
зволяє записати його так: 
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У цьому співвідношенні перша сума має фіксо-
ване значення та залежить винятково від необхідно-
го спектра амплітуд гармонік {cn} опорного сигналу: 
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де c0=d0 – постійна складова сигналу f(); N – номер 
верхньої частоти в спектрі опорного сигналу; n – 
вагові коефіцієнти, причому n=1, якщо n-а гармоні-
ка входить до сітки частот контролю, і n=0, якщо не 
входить. 

Друга сума виразу (2) на підставі рівності Пар-
севаля [5,6] відповідає повній потужності сигналу P 
і залежить тільки від його рівня F0: 
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причому дана формула справедлива у випадку, коли 
амплітуди додатних та від’ємних імпульсів рівні за 
модулем. 

На підставі співвідношень (3) та (4) зробимо 
висновок, що мінімум критерію (1) буде отриманий 
для такого сигналу F(), у якого величина 
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досягає максимального значення. 
Для подальшого перетворення формули (5) 

зробимо наступні припущення: при контролі радіо-
навігаційних приладів спектр опорного вимірюваль-

ного сигналу є рівномірним, тобто nd =const; пос-

тійна складова вимірювального сигналу, як правило, 
не приймає участі в процесі контролю технічного 
стану радіонавігаційних приладів, тому можна при-
йняти c0=0 [5,6].  З урахуванням даних обставин 
критерій оптимізації (1) полягає в максимізації се-

реднього значення амплітуд гармонік C  сигналу в 
корисному діапазоні частот: 
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де K дорівнює кількості корисних гармонічних 
складових. 

Критерій максимуму чутливості контролю ча-
стотної характеристики досліджуваного об’єкта. 
Даний критерій випливає з того, що вхідний сигнал 
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повинен давати можливість відстежити як завгодно 
малі зміни частотної характеристики об’єкта конт-
ролю (особливо для радіонавігаційних приладів) [5–
7]. Для цього запишемо вихідний сигнал Y() дослі-
джуваної системи при подачі на її вхід вимірюваль-
ного сигналу F(): 
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де H(n) і n – відповідно комплексний коефіцієнт 
передачі об’єкта контролю та його аргумент на кру-
говій частоті n.  

Зміна вихідного сигналу (7) при відхиленні ко-
ефіцієнта H(n) від свого номінального значення на 
величину H(n) буде дорівнювати  

 

).sin()(

)cos()()(

1

1

nn
n

n

nn
n

n

nαCωΔH''

nαCωΔH'αY















               (8) 

 

де )( nωΔH'  та )( nωΔH'' – зміна дійсної та уявної 

частин комплексного коефіцієнта передачі відповід-
но.   

З виразу (8) знаходимо коефіцієнти чутливості 
вихідного сигналу:  

 

)cos(
)(

)(
)( nn

n
n nαC

ωΔH'

αY
' 




 ; 

)sin(
)(

)(
)( nn

n
n nαC

ωΔH''

αY
'' 




 . 

 

Сумарна середньоквадратична чутливість кон-
тролю об’єкта дорівнює 

 

    


 



 dα'''ρG nn

N

n
n ))()((

2

1 22

1
.      (9) 

 

Підставивши вирази для коефіцієнтів чутливо-
сті )( n' і )( n'' до формули (9), приходимо до 

висновку, що критерій максимуму чутливості конт-
ролю частотної характеристики досліджуваного 
об’єкту приводить до задачі про максимізацію кори-
сної потужності корP , що виділяється в навантажен-

ні: 
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Отже, оптимізація параметрів вимірювального 
полігармонійного сигналу з використанням одного з 
критеріїв – (6) або (10) – не має достатньої гнучкості 
керування спектром: максимум середнього значення 
гармонік, які беруть участь у процесі контролю, і 
максимум корисної потужності сигналу можуть бу-

ти досягнуті за рахунок однієї або декількох спект-
ральних складових, що приведе до неприпустимої 
концентрації потужності в них, тобто виходу з ладу 
об’єкта контролю. Тому, в задачу оптимізації пара-
метрів вимірювального полігармонійного сигналу 
потрібно ввести обмеження на нерівномірність гар-
монік у певному частотному діапазоні [6]. 

Розробка узагальненого критерію умовної оп-
тимізації цільової функції Лагранжа. Величину ро-
зкиду гармонік вимірювального полігармонійного 
сигналу на частотах аналізу доцільно характеризу-
вати дисперсією 
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Перетворивши цей вираз, одержимо співвідно-
шення: 
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Аналіз формули (11) показує, що зменшення 
дисперсії гармонік може бути досягнуте зменшен-
ням корисної потужності корP  й максимізацією се-

реднього значення гармонікC . Це співвідношення 
дозволяє запропонувати задачу на умовний екстре-
мум: знайти параметри такого вимірювального сиг-
налу, який максимізує середнє значення гармонік (6) 
при заданому значенні корисної потужності Pзад 
(10).  

Оскільки цільова функція (6) та умова (10) за-
лежать від величин Cn, доцільно привести аналітич-
ний вираз, що зв’язує амплітуди гармонік полігар-
монійного сигналу з набором точок перемикання [6–
8]: 
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де i – i-та точка перемикання, i = , i–

1 < i< i+1, 1 = 0, М = 2; M0 – нижній індекс під-
сумовування, M0=1+|(–1)M+1–1|/2.  

Позначивши у формулі (12) 
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приведемо співвідношення (6) та (10) до такого ви-
гляду: 
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Оскільки переважна більшість літератури з те-
орії оптимізації розглядає мінімізацію функцій, за-
мість пошуку максимального значення функції (13) 
будемо знаходити її мінімум з урахуванням умови 
(14). 

Крім обмеження (14) при оптимізації парамет-
рів вимірювального сигналу необхідно також врахо-
вувати діапазони можливих значень складових век-
тора {}. Причому більш коректним при практич-
ному розв’язанні оптимізаційної задачі на ПЕОМ, у 
порівнянні з поясненнями до виразу (12), буде на-
ступний запис простих обмежень на точки переми-
кання сигналу: 
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Провівши перетворення двосторонніх нерівно-
стей в односторонні, отримаємо 2(М–2) найпрості-
ших лінійних обмежень, які в сукупності з форму-
лами (13) та (14) представляють класичну постанов-
ку задачі знаходження умовного екстремуму [8]. 
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Серед чисельних методів вирішення даного ви-
ду задач оптимізації найбільш поширеним є метод 
послідовного квадратичного програмування, що ви-
користовується в багатьох пакетах математичних 
програм та дозволяє знаходити умовні екстремуми 
за наявності функцій із значними нелінійностями [7, 
8].  

Для забезпечення ефективного застосування 
цього методу оптимізаційна задача повинна бути 
невеликою за розміром, гладкою та добре відмасш-
табованою.  

Так, в [8, 9] доведено, що даний метод доцільно 
застосовувати при помірній кількості змінних (по-
рядку декількох десятків), що в цілому відповідає 
потребам контролю технічного стану радіонавіга-
ційних приладів, оскільки в переважній більшості 
задач частотної ідентифікації використовуються си-
гнали з кількістю корисних гармонік до 50-ти (це 
число приблизно дорівнює кількості точок перек-
лючення полігармонійного сигналу F()). Аналіз 
співвідношень (13) і (14), показує, що задача (15) є 
гладкою, оскільки функції G() та g1() диференці-
йовані на усьому інтервалі [0, 2π].  

Було проведене комп’ютерне моделювання за-
пропонованого методу. Наведемо результати синтезу 
сигналу запропонованим методом та одним з відо-
мих методів, в якому критерієм оптимальності є мі-
німум середньоквадратичного відхилення сигналів 
f() та F() у часовій області [9, 10]. За початкове 
наближення обрано переходи через нуль опорного 
сигналу f(), що складається з 10-ти гармонік одна-
кових амплітуд та довільних фаз (рис. 1).  

Рис. 1. Вихідний опорний сигнал f()  
та його апроксимація F() 

На рис.2 наведено синтезований полігармоній-
ний сигнал і його спектр, що можна отримати з ви-
користанням відомого методу, розглянутого в [11], 
причому Pкор=0,843 В2.  

Рис. 2. Оптимальний сигнал (а) та його спектр (б)  
за критерієм мінімуму опорного та синтезованого  

у часовій області   

Однак далі, щоб зменшити нерівномірність га-
рмонік або підвищити корисну потужність вимірю-
вального сигналу, треба здійснити модифікацію 
опорного сигналу й знову провести ітераційну про-
цедуру [12]. Але і в цьому випадку отриманий сиг-
нал може не відповідати потрібному, з зазначеними 
характеристиками. Запропонований метод навпаки 
більш гнучкий щодо керування спектром синтезова-
ного вимірювального сигналу (рис. 3) [13, 14].  
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Рис. 3. Оптимальний сигнал (а) та його спектр (б),   
отриманий запропонованим методом при Pкор= 0,6 В2 

Можна задати обмеження на корисну потуж-
ність та отримати полігармонійний сигнал з такими 
характеристиками, як, наприклад, Pкор=0,843 В2 або 
Pкор=0,95 В2. Майже рівномірний спектр отримуємо 
при Pкор=0,6 В2. 

Висновки. У статті запропоновано та дослі-
джено метод оптимізації параметрів вимірювальних 
полігармонійних сигналів зі складним законом мо-
дуляції тривалості імпульсів, що дозволяє більш 
гнучко керувати спектральним складом та отриму-
вати вимірювальні сигнали з наперед заданими па-
раметрами.  

Результати роботи дозволять розв’язати про-
блему забезпечення достовірності контролю техніч-
ного стану систем і комплексів навігації та управ-
ління рухом засобів водного транспорту при опти-
мальних часових характеристиках для забезпечення 
своєчасності та оперативності визначення можливих 
відмов при їх експлуатації та обслуговуванні за фак-
тичним станом.  

Таким чином, пропонується у подальших дос-
лідженнях розроблення методу синтезу вимірюва-
льних сигналів з потрібним спектром та проведення 
експериментальної перевірки отриманих теоретич-
них результатів і розроблення рекомендації щодо їх 
впровадження для автоматизованого контролю тех-
нічного стану радіонавігаційних комплексів управ-
ління рухом засобів водного транспорту. 
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Тимощук Е.Н., Даки Е.А. Метод оптимизации па-
раметров измерительного полигармонического сигна-
ла с использованием функции Лагранжа. 

В статье рассмотрены наличие в практике контро-
ля технического состояния сложных систем противоре-
чия, а именно обеспечение заданной достоверности ин-
формации о техническом состоянии радионавигационных 
комплексов управления движением средств водного тран-
спорта требует увеличения объема и точности измере-
ний при оценке их характеристик с одной стороны, с дру-
гой - отсутствие методов автоматизации процессов си-
нтеза измерительных сигналов и обработки отзывов на 
них для этого. 

По результатам анализа известных методов син-
теза измерительных сигналов для контроля состояния 
радионавигационных комплексов управления движением 
средств водного транспорта предлагается разработка 
оптимального метода синтеза измерительных сигналов с 
нужным спектром и проведения экспериментальной про-
верки полученных теоретических результатов и разра-
ботка рекомендации по их внедрению для автоматизиро-
ванного контроля технического состояния радионавига-
ционных комплексов управления движением средств вод-
ного транспорта. 

Ключевые слова: эксплуатация, радионавигацион-
ные комплексы, управление движением, средства водного 
транспорта, методы, измерительные сигналы, автома-
тизация контроля. 

 
Tymoshchuk O., Daki O. Method of optimization of 

parameters of measuring polymarmony signal with use of 
Lagrange function. 

In the article the presence in the practice of controlling 
the technical condition of complex systems of contradiction is 
considered, namely, the provision of the given reliability of 
information about the technical state of the radionavigation 
complexes of the traffic control of water transport means 
requires an increase in the volume and accuracy of 
measurements in evaluating their characteristics on the one 
hand, and on the other - the lack of methods for automating 
processes the synthesis of the measurement signals and 
processing feedback on them for this. 

According to the results of the analysis of known 
methods for measuring the synthesis of measuring signals for 
controlling the technical state of the radionavigation 
complexes of motion control of water transport vehicles, it is 
proposed to develop an optimal method for the synthesis of 
measuring signals with the required spectrum and conduct an 
experimental verification of the obtained theoretical results 
and develop recommendations for their implementation for the 
automated control of the technical state of the radionavigation 
control complexes the movement of water transport. 

Keywords: operation, radionavigation complexes, traffic 
control, means of water transport, methods, measuring 
signals, automation of control. 
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