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ОЦІНКА АСИМПТОТИЧНО ЕФЕКТИВНИХ ПОМИЛОК ВИМІРЮВАННЯ АЗИМУТУ 

КІЛЬКОХ НЕОРТОГОНАЛЬНИХ СИГНАЛІВ ПРИ ВИКОРИСТАННІ ОДНОГО З 
"НАДРОЗРІЗНЮЮЧИХ" АЛГОРИТМІВ ОБРОБКИ 

 
Представлені результати дослідження потенційної ефективності оцінювання кутових 

координат декількох (більше двох) одиночних цілей у межах елемента розрізнення 
радіолокаційної станції (РЛС) в "надрозрізнюючій" системі "розрізнення – вимірювання" на 
основі просторових фільтрів-проекторів. Оцінка базується на результатах аналітичного опису 
діагональних елементів інформаційної матриці Фішера для заданого алгоритму обробки. 
Показано залежність необхідного запасу у відношенні сигнал/шум при заданому кутовому 
розсуміщенні цілей для отримання очікуваної точності вимірювання. 
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ESTIMATES OF THE ASYMPTOTIC EFFECTIVE ERROR AZIMUTH MEASUREMENT OF 

NON-ORTHOGONAL MORE TALES FROM THE USE OF ONE OF THE 
"SUPERRESOLUTION" THE PROCESSING ALGORITHM 

 
The results of studies evaluating the potential effectiveness of the angular coordinates of several 

(more than two) single targets within the radar station resolution cell (RLS) in the "superresolution" 
system of "resolution - measure" based on spatial filters projectors. This is based on the results of the 
analytical description of the diagonal elements of the Fisher information matrix for a given processing 
algorithm. The dependence of the required stock in the signal/noise ratio at a predetermined angular 
misalignment of goals for the expected accuracy.  
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КОМБІНОВАНЕ УПРАВЛІННЯ НЕЛІНІЙНИМИ ОБ’ЄКТАМИ 

 
У статті розглянуто комбінаційний підхід до побудови системи управління складними 

об'єктами. Це обумовлено необхідністю підвищення надійності та ефективності 
функціонування різноманітних технічних та інших пристроїв і систем.  

Ключові слова: нелінійний об'єкт управління, система автоматичного управління, 
нейронна мережа. 

 
Вступ та постановка завдання. Для управління складними об'єктами в умовах 

апріорної невизначеності широке застосування знаходять адаптивні системи управління. 
Однак існуюча теорія адаптивного управління вирішує часткові задачі при істотних 
обмеженнях. Управляючі впливи формуються пропорційно поточним значенням змінних 
стану об'єкта управління (ОУ), або з використанням регуляторів з заздалегідь обраною 
структурою (як правило, за емпіричними правилами) і постійними налаштованим 
параметрами. 

Проте в реальних ситуаціях в адаптивних системах автоматичного управління можна 
використовувати лише одну реалізацію збурних впливів, які є довільними, але обмеженими 
за абсолютною величиною функціями часу. Тому традиційні адаптивні системи 
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автоматичного управління з реальними збурними впливами обов’язково мають статичну 
похибка регулювання та створюють істотне перерегулювання керованих змінних. Крім того, 
в нелінійних задачах адаптивного управління виникають двоточкові крайові задачі (ДКЗ), які 
(за рідкісним винятком) не можна вирішувати в процесі управління в реальному часі навіть 
чисельними методами. У деяких задачах управління відомі траєкторії переходу в потрібний 
стан, тільки для частини змінних стану ОУ, а для іншої частини змінних стану, за допомогою 
нерівностей, задана лише множина допустимих траєкторій. Існуючі алгоритми адаптивного 
управління такі обмеження не враховують. 

В автоматизованих системах підтримки прийняття рішень та управління, призначених 
для застосування в органах державної влади, використовують прогнозуючі моделі 
соціологічних та інших процесів з лінгвістичними і семантичними змінними, розроблені за 
допомогою методів експертного оцінювання. Ці моделі відрізняються високим ступенем 
суб'єктивізму і не дозволяють визначати такі властивості систем управління, як керованість, 
спостережуваність і стійкість. 

Таким чином, задача синтезу адаптивних систем автоматичного управління 
нелінійними об'єктами є актуальною науковою задачею, рішення якої має велике як 
теоретичне так і прикладне значення. 

Виклад основного матеріалу. Класичні методи синтезу систем управління базуються 
на добре розвиненому апараті інтегро-диференційного числення, в той саме час, отримують 
великий розвиток і широке застосування штучні нейронні мережі (ШНМ), які представляють 
собою альтернативний напрямок в теорії автоматичного управління та пропонують інший 
спосіб вирішення задачі управління [1, 2, 3]. 

Переваги нейромережового підходу, порівняно з класичними методами, полягають у 
наступному 

• паралелізм обробки інформації; 
• єдиний і ефективний принцип навчання; 
• надійність функціонування; 
• здатність вирішувати неформалізовані завдання. 
У системах управління вони можуть застосовуватися в якості регуляторів і 

ідентифікаторів. Для побудови регуляторів і ідентифікаторів найбільше застосування 
отримали багатошарові нейронні мережі прямого поширення, в яких інформація 
розповсюджується від шару до шару в напрямку руху сигналу, зворотний рух заборонено. 
Штучні НМ такого типу отримали широке розповсюдження завдяки простоті структури, 
швидкодії, за рахунок паралельної обробки інформації, наявності численних розроблених 
алгоритмів навчання мереж і стандартних програм для їх реалізації. Також, одним з 
перспективних способів управління є комбіновпне управління, в якому нейронні мережі 
працюють спільно зі звичайними контролерами, ПІД-регуляторами або іншими типами 
контролерів. 

Комбіноване нейро-ПІД управління дозволяє здійснювати самоналаштування ПІД-
регулятора в режимі реального часу з використанням нейронних мереж [4-6], з можливістю 
подальшої адаптації до зовнішніх умов. 

Критерієм оптимальності, при такому вигляді управління можуть виступати такі 
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t  та ін, вибір певного критерію обумовлює метод налаштування 

параметрів регулятора, а також обмеження на параметри вихідного сигналу. 
Керуючий сигнал, який виробляється регулятором в неперервних системах, при 

використанні ПІД-регулятора, може бути представлений ідеалізованим рівнянням: 
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де dip KKK ,,  – коефіцієнти підсилення пропорційної, інтегруючої і диференціальної 

складові регулятора відповідно, причому dK  має розмірність одиниць часу, а iK  - 
розмірність зворотний одиницям часу. На рис. 1. показана функціональна схема САУ. 
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Рис. 1. Функціональна схема САУ 

 
Для налаштування ПІД-регуляторів частіше використовують іншу форму 

представлення керуючого сигналу, в якій на пропорційний коефіцієнт посилення помножені 
також інтегральна і диференціальна складові: 
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У дискретних системах, рівняння вихідного сигналу приймає наступний вигляд: 

])1[][(][][][
0

 


nene
T
KK

keTKKneKnu
n

k

dpp
ippp , 

де Т– час дискретизації, а nTt  . 
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дискретної системи можна описати таким виразом: 
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Для реалізації програм закону регулювання, більш зручним є рекурентний алгоритм. 
Він характеризується тим, що для обчислення поточного ][nu  значення сигналу 

використовується його попереднє значення ]1[ nu  і поправочний коефіцієнт. Після 
перетворень отримаємо різницеве рівняння для дискретних ПІД-

регуляторів:
])2[]1[2][(][])1[][(]1[][  neneneKneKneneKnunu discr

d
discr
ip .      (1) 

Коефіцієнти, pK , discr
iK , discr

dK , можуть бути отримані при налаштуванні ПІД-
регулятора різними методами: Зіглера-Нікольса, Вільямса, Шоу, Куна; незатухающих і 
згасаючих коливань, емпіричним, ітеративним [7], або з використанням нейронної мережі, як 
показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Функціональна схема комбиированной САУ 

 
Навчена система нейроуправління діє таким чином. На такті n нейронна мережа 

отримує сигнал ]1[ nx і генерує коефіцієнти управління ПІД-регулятора, ][nK p , ][nK discri , 

][nK discrd , які надходять на ПІД-регулятор разом із значенням поточної похибки по ланцюгу 
зворотного зв'язку ][ne , що обчислюється за формулою ]1[]1[][  nynxne . ПІД-регулятор 
розраховує керуючий сигнал за формулою (1) і подає його на об'єкт управління. 

Навчання нейронної мережі відбувається в режимі реального часу за похибкою 
зворотного зв'язку, за методом найшвидшого спуску: 
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Перевагами комбінованого методу полягає в простоті експлуатації системи через 
усунення процедури налаштування регулятора вручну, а також можливість перетворення 
регулятора в нелінійний контролер. До недоліків методу можна віднести складність оцінки 
стійкості отриманого нелінійного контролера і наявності математичної моделі об'єкта 
управління. 
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к.т.н., с.н.с. Жиров Г.Б., к.т.н., доц. Бахвалов В.Б. 
КОМБИНИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

 
В статье рассмотрен комбинационный подход к построению системы управления 

сложными объектами. Это обусловлено необходимостью повышения надежности и 
эффективности функционирования разнообразных технических и других устройств и систем. 

Ключевые слова: нелинейный объект управления, система автоматического управления, 
нейронная сеть. 

Ph.D., Zhirov H, PhD. Bahvalov В. 
COMBINED CONTROL OF NONLINEAR OBJECTS 

 
This article describes the combination approach to construction management of complex objects. 

This is due to the need to improve the reliability and efficiency of the various technical and other devices 
and systems. 

Keywords: non-linear object control, automatic control system, the neural network. 
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СИНТЕЗ УСТОЙЧИВЫХ СТРУКТУР АДАПТИВНЫХ СИСТЕМ УГЛОВОЙ 

СЕЛЕКЦИИ НА ОСНОВЕ МАТРИЧНЫХ ОРТОГОНАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ ЗА СЧЁТ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УНИКАЛЬНЫХ СВОЙСТВ ФИЛЬТРОВ-ПРОЕКТОРОВ 

 
Рассматриваются возможности синтеза новых вариантов алгоритмических схем систем 

углового селектора, использующих общую идею метода обработки с помощью ортогональных 
фильтров-проекторов, за счёт применения процедур декомпозиции и факторизации проектора, 
позволяющих повысить эффективность адаптивной системы. 

Ключевые слова: матричный фильтр-проектор, пространственно-временная обработка, 
система угловой селекции. 

 
Вступление и постановка задачи. Рассматриваются методы повышения 

эффективности адаптивной многоканальной системы пространственно-временной 
обработки, применяемой для угловой селекции в условиях внешних помех (как 
пассивных, обусловленных отражением сигнала от поверхности, так и активных 
шумовых), а также для обеспечения "сверхрелеевского" разрешения. 

Под эффективностью понимается, прежде всего, повышение устойчивости 
адаптивной системы обработки за счёт снижения чувствительности к системным 
ошибкам и ошибкам установки усиления в каналах приёма при весовой обработке, а 
также качества компенсации помех. 

Задача решается для адаптивной системы, основанной на применении матричных 
фильтров с характеристикой ортогонального проектора, который обеспечивает 
совместно с ЛАР пространственную (угловую) селекцию, формируя провалы в 
направлении на источники помеховых сигналов. При построении системы обработки на 
основе совокупности согласованных и ортогональных фильтров-проекторов 
обеспечивается выполнение задачи "сверхразрешения". 

Основные положения исследования. Матричный оператор проектирования  
[1] имеет переходную характеристику, определяемую выражением: 

для согласованного фильтра   ;             (1) 
для ортогонального фильтра   .            (2) 


