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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДОСТОВЕРНОСТИ
ПРИ КОНТРОЛЕ АРТИЛЛЕРИЙСКОГО УПРАВЛЯЕМОГО

СНАРЯДА ПО ПОКАЗАТЕЛЮ КАЧЕСТВА

Проведен сравнительный анализ контроля артиллерийского управляемого снаряда методом допуско-
вого параметрического контроля и по показателю качества, приведены численные значения и сделан
вывод о преимуществе контроля по показателю качества.

Проведено порівняльний аналіз контролю артиллерійського керованого снаряда методом допускового
параметричного контролю й по показнику якості, приведено кількісні значення та зроблено висновок
про переваги контролю по показнику якості.

Повышение эффективности работы артилле-
рийских ракетных комплексов и расширение
функциональных возможностей артиллерий-
ских управляемых снарядов (в дальнейшем
АУС) неизменно связано с их беспрерывным
усложнением. Этот процесс требует развития
новых методов контроля и на их основе соз-
дания перспективных средств контроля. Вме-
сто метода параметрического допускового
контроля все чаще применяют метод контроля
по показателю качества. Однако методологи-
ческая поддержка его часто отстает от воз-
можностей средств контроля. Поэтому в ста-
тье делается попытка несколько восполнить
имеющиеся теоретические пробелы.

Одна из задач контроля – получение ко-
личественной оценки вектора показателя ка-
чества. Количественные значение показателя
качества, в общем случае многомерного, для
исследуемого объекта контроля принято назы-
вать оценкой. Если Х – контролируемый
объект, K1(x) – оцениваемый показатель ка-
чества, K1

∗(x) – его оценка, то формально
K1

∗(x) может быть определен как

K1
∗(x) = S(x), (1)

где S(x) – некоторый оператор, лежащий в
основе определения оцениваемого показателя
качества.

Оценку показателя качества можно полу-
чить двумя путями:

• на основе вычислений по информации о
контролируемых параметрах, получаемой в
процессе контроля;

• на основе оценки показателя качества,
получаемой в процессе контроля.

Контроль по показателю качества позволя-
ет количественно оценивать важные свойства
объекта контроля, его эффективность или его
состав – точность, надежность.

Например, для системы управления раке-
ты в качестве показателя качества используют
промах ракеты относительно цели, вероят-
ность поражения цели. Построение зависимо-
сти показателя качества от параметров упро-
щается, если известно, что объект функциони-
рует правильно. В этом случае достаточно
иметь аналитическую зависимость показателя
качества от параметров для одного работоспо-
собного состояния АУС. Для этого сначала
можно провести контроль на функционирова-
ние и получить качественную оценку работо-
способности АУС.

При данном способе оценки технического
состояния АУС контроль осуществляется в
режиме, который характеризует условия ра-
боты.

Существуют наиболее вероятный и наибо-
лее «тяжелый» режимы контроля. При наибо-
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лее «тяжелом» режиме проверяются предель-
ные значения характеристик АУС. Часто при-
меняют наиболее вероятный режим работы.
Это по сути какой-либо средний режим рабо-
ты, который дает одинаковое влияние пара-
метров на показатель качества. Но в этих ре-
жимах не учитываются особенности функцио-
нирования объекта в других, что ведет к
ошибкам при принятии решения о работоспо-
собности объекта.

При фиксированных условиях и режимах
работы показатель качества зависит от пара-
метров. Осуществляя измерение параметров в
процессе контроля, можно по известной функ-
циональной зависимости вычислить показа-
тель качества. Контроль по показателю качес-
тва позволяет получить объективную оценку
работоспособности объекта, решить задачу
прогнозирования. Однако для ряда объектов
существуют трудности установления зависи-
мостей показателей качества от параметров и
их реализации в системах контроля.

Можно выбирать гипотетический режим,
который учитывает специфические особенно-
сти поведения АУС во всех возможных режи-
мах. Построение такого режима контроля для
АУС выполняется на основе анализа процесса
функционирования АУС на всех возможных
режимах.

Способ принятия решения о работоспособ-
ности АУС зависит от выбранного способа
оценки его технического состояния.

При решении задач диагностики определя-
ется состояние отдельных функциональных
элементов (блоков, узлов и др.). Таким обра-
зом, если при контроле работоспособности мы
отвечаем на вопрос о пригодности всего АУС,
то при проведении диагностирования опреде-
ляется пригодность отдельных функциональ-
ных элементов АУС.

Процесс оценки технического состояния
АУС можно отобразить в виде совокупности
превращений сигналов в информационной
системе контроля и диагностирования
(pис. 1).

Объект контроля в общем случае описыва-
ется оператором A(t, U), где U – вектор
параметров. Каждое звено этой системы пред-

ставлено преобразователем, который устанав-
ливает связь между входными и выходными
сигналами. На вход АУС подается стимули-
рующий сигнал Z(t), а на выходе наблюдает-
ся сигнал X(t). Стимулирующие сигналы
Z(t) характеризуются напряжениями и тока-
ми разных видов и форм: постоянные, пере-
менные, низкочастотные, высокочастотные, с
амплитудной, фазовой модуляцией и т.д. Не-
электрические стимулирующие сигналы объе-
диняют в малочисленную, но важную группу
стимулов, которая включает давление газов,
линейные и угловые перемещения и т.д. Сти-
мулирующие сигналы характеризуются номи-
нальным значением своих параметров и нуж-
ной точностью.

Оценка вектора параметров U* формирует-
ся с помощью преобразователя G. В случае
использования метода контроля по показате-
лю качества преобразование W устанавливает
связь оценки показателя качества W* с векто-
ром оценки параметров U*. Если использует-
ся контроль временных или частотных харак-
теристик, то преобразование K представляет
алгоритм оценки сигнала X(t). При выбран-
ном методе контроля преобразования V фор-
мирует решение о работоспособности АУС пу-
тем сравнения измеренных значений с допус-
ками сигналов. Эта информация и измерен-
ные сигналы используются для определения
места отказа с помощью превращения R.

Оценки показателя качества первого типа
получаются с использованием числовых мас-
сивов оценок контролируемых параметров,
являющихся составной частью априорной ин-
формации об АУС. Получение оценки на ос-

Рис. 1. Процесс оценки технического состояния АУС
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нове вычислений предполагает наличие ап-
проксимирующей математической модели ис-
следуемого показателя качества, представля-
ющего функцию контролируемых парамет-
ров.

Получение оценки второго типа с помощью
непосредственного контроля показателя каче-
ства предполагает наличие реального физи-
ческого объекта. Количественные данные о
показателе качества K1

∗(x) получаются с уста-
новленной точностью посредством сравнения
некоторых реальных значений с образцовыми.

Методы оценки по совокупности контроли-
руемых параметров позволяют использовать
также обобщенные показатели [1]. При этом
работоспособность АУС может оцениваться
путем определения вероятности попадания
вектора показателей K = (k1, k2, ..., kn) в
область работоспособности АУС. При любом
методе определения работоспособности АУС
пространство его показателей разделяется на
две области V1 и V2, соответствующим рабо-
тоспособному и неработоспособному состоя-
ниям. Вероятность попадания случайного век-
тора K в область работоспособности V1, если
известна n-мерная плотность распределения
вероятности f(K), определяется по формуле

PV1
 = ∫ 

V
1

∫ …  f(K)dK. (2)

Область работоспособности АУС при оцен-
ке его состояния сравнивают по вектору K =
= (k1, k2, ..., kn) или по отдельным показате-
лям ki, i = 1, n

____
. В первом случае область V1

определяется неравенством

Kн ≤ K(k1, k2, ..., kn ≤ Kв, (3)

а во втором случае – системой неравенств
вида

K1
н ≤ K1 ≤ K1

в

K2
н ≤ K2 ≤ K2

в

....................

Kn
н ≤ Kn ≤ Kn

в

. (4)

Качество функционирования АУС оцени-
вается с помощью некоторого обобщенного
многомерного показателя. Обобщенный пока-

затель качества может быть представлен в ви-
де функционала K:

K = K[||ki||, ||ks′ ||, ||pj||,  ||ps′ ||], (5)

где ||kj|| – матрица, элементы которой харак-
теризуют качество (эффективность) функцио-
нирования системы в отдельных ситуациях;
||ks′ || – матрица, составленная из частных по-
казателей качества, не относящихся к отдель-
ным ситуациям, а характеризующих систему
в целом  (масса, габариты, стоимость); ||pj||,
||ps′ || – матрицы, составленные из весовых ко-
эффициентов.

Математическую зависимость показателей
качества от контролируемых параметров мож-
но задать в виде зависимости.

K1 = F1(П1, П2, ..., Пn)
K2 = F2(П1, П2, ..., Пn)
...................................
Km = Fm(П1, П2, ..., Пn)

. (6)

Величины K1, K2, ..., Km являются одно-
значными функциями от контролируемых па-
раметров П1, П2, ..., Пm и ни одна из функций
Fi не является линейной комбинацией из дру-
гих функций. Пусть известна плотность рас-
пределения f(П1, П2, ..., Пn) и в результате
контроля или другим путем получены показа-
тели качества K1, K2, ..., Km. Требуется опре-
делить математическое ожидание и дисперсию
параметров П1, П2, ..., Пm по известным зна-
чениям K1, K2, ..., Km, т.е. найти

μ = μ 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢

Пi

K1K2 …  Km

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
 и D = D 

⎡
⎢
⎣

⎢
⎢

Пi

K1K2 …  Km

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
. (7)

Данная задача может быть решена одним
из известных методов линейного программи-
рования.

При малом числе показателей качества K1,
K2, ..., Km оценка контролируемых парамет-
ров П1, П2, ..., Пn требует вычисления мно-
гократных интегралов (кратности n—m). При
увеличении числа показателей качества m→n
требуется вычислять интегралы все меньшей
кратности. При m = n из формулы (7) следует
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μ 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢

Пi

K1, K2, ..., Km

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
 = ψi(K1, K2, ..., Km), (8)

т.е. оценка параметров П1, П2, ..., Пn сведется
к решению системы уравнений (6).

Дальнейшее увеличение числа контроли-
руемых показателей качества m > n позволяет
повысить точность оценки за счет статистичес-
кой обработки результатов оценки показате-
лей качества. Если показатели качества оце-
нивались без ошибок и значения функций Fi
были точно определены, то для точной оценки
параметров П1, П2, ..., Пn достаточно было
бы иметь равное число показателей качества
(m = n) Однако показатели качества оценива-
ются с ошибкой. Значения функций Fi также
определены с ошибкой. Уменьшить ошибки в
оценке контролируемых параметров можно,
применив метод статистической обработки.
Воспользовавшись разложением функции в
ряд Тейлора, получим систему линейных
уравнений, связывающих показатели качества
и контролируемые параметры

K1 = a11П1 + a12П2 + …  + a1nПn

K2 = a21П1 + a22П2 + …  + a2nПn

................................................
Km = am1П1 + am2П2 + …  + amnПn

.
(9)

Значения параметров П1, П2, ..., Пn из сис-
темы уравнений (9) могут быть получены по
одному из аналитических методов, например,
методу наименьших квадратов.

В работе [2] рассмотрены перспективные
методы контроля – метод динамического
контроля и контроль по выходным сигналам
с методом группового учета параметров.

В работе [3] показано, что соответствие
системы управления АУС работоспособному
состоянию можно оценить по показателю ка-
чества, при этом за показатель качества вы-
бран промах в относительно выбранной обла-
сти пространства. Вероятность работоспособ-
ного состояния СУ АУС будет равна:

P(kн ≤ k ≤ Kв) = ∫ 
k
н

kв

f(k)dk, (10)

где kн, kв – соответственно нижнее и верхнее
предельные отклонения показателя качества;
f(k) – плотность распределения значений по-
казателя k.

При оценке же технического состояния
системы управления методом допускового па-
раметрического контроля вероятность соот-
ветствия составит

P(Пнi
 ≤ Пi ≤ Пвi

) = ∏ 
i = 1

n

  ∫ 
П
нi

П
вi

f(Пi)dПi.
(11)

Вероятность P(kн ≤ k ≤ kв) отличается от
вероятности P(Пнi

 ≤ Пi ≤ Пвi
). В частности,

при обычном способе выбора допусков, когда
поле допусков считают малым и закон распре-
деления параметров и показателя качества
нормальным, разница между ними составит

ΔP = 0,9973 (1 — 0,9973 n — 1) (12)

и эта разница возрастает при увеличении чис-
ла контролируемых параметров.

График изменения разницы вероятностей
правильного оценивания технического состоя-
ния системы управления АУС при контроле
по показателю качества и допусковом пара-
метрическом приведен на рис. 2.

Найдем выражения для рисков изготовите-
ля и заказчика, отражающее качество функ-
ционирования системы управления АУС, ког-
да это качество оценивается одним показате-
лем k – промахом, непосредственно оценива-
емым средством контроля. Если бы система
контроля была идеальной, то она точно оце-
нивала бы состояние объекта.

Пусть реальное состояние системы управ-
ления АУС соответствует значению показате-
ля качества k. Плотность распределения
ошибки определяется кривой f2(δ).

Система контроля ошибочно укажет, что
показатель k не соответствует полю допуска в
случае, если ошибка системы контроля отри-
цательна и больше величины k1 — kн или по-
ложительна и больше kв — k1. Вероятность
такого случая
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dα = f1(k1) 

⎡

⎢

⎣

⎢

⎢
   ∫ 

—∞

k
Y
 — k

i

 f2(δ)dδ +    ∫ 
k
в
 — k

1

∞

 f2(δ)dδ

⎤

⎥

⎦

⎥

⎥
, (13)

где f1(k) – плотность распределения показа-
теля k.

Значения показателя качества k, соответст-
вующие полю допуска, могут находиться в
пределах kн ≤ k ≤ kв. Поэтому риск изготови-
теля составит

α =  ∫ 
kн

k
в

f1(k1) 

⎡

⎢

⎣

⎢

⎢
   ∫ 

—∞

k
н
 — k

1

 f2(δ)dδ +    ∫ 
k
в
 — k

2

∞

 f2(δ)dδ

⎤

⎥

⎦

⎥

⎥
 dk. (14)

Если реальное состояние объекта соответ-
ствует значению k2, то система контроля оши-
бочно оценит его как соответствующий полю
допуска в случае, если ее ошибка находится
в пределах kн — k1 ≤ δ ≤ kв — k2. Вероятность
такого случая

dβ = f1(k2)   ∫ 
k
н
 — k

2

k
в
 — k

2

 f2(δ)dδ. (15)

Значения показателя k, не соответствую-
щие полю допуска, могут находиться в преде-
лах —∞ < k < kн и kв < k < ∞. Поэтому риск
заказчика равен

β =  ∫ 
—∞

kн

f1(k2)   ∫ 
k
н
 — k

2

k
в
 — k

2

 f2(δ)dδdk +

+ ∫ 
k
в

∞

f1(k2)   ∫ 
k
н
 — k

2

kв — k
2

 f2(δ)dδdk .

(16)

Таким образом, при известном законе рас-
пределения показателя качества системы уп-
равления АУС и известном поле допусков на
него, риски изготовителя и заказчика одно-
значно связаны с качеством функционирова-
ния системы управления.

Вероятность нахождения показателя k в
допустимых пределах после проведения кон-
троля

P(kн ≤ k ≤ Kв) = ∫ 
kн

kв

f(k)dk. (17)

Соответственно, вероятность брака

P(k < kн, k > kв) = 1 — ∫ 
k
н

k
в

f(k)dk . (18)

Методическая достоверность характеризу-
ется совокупностью контролируемых парамет-
ров, методикой их контроля, режимом про-
верки и критерием оценки технического сос-
тояния при идеальном измерении. При опре-
делении методической достоверности оценива-
ется, насколько влияет на правильность при-
нятия решения о состоянии системы, отличие
контрольного режима от режима, при котором
функционирует система в реальных условиях,
принятая методика контроля параметров, вы-
бранный метод оценки технического состоя-
ния.Рис. 3. Графики для определения рисков изготовителя и

заказчика

Рис. 2. График изменения разницы вероятностей пра-
вильного оценивания технического состояния системы
управления при контроле по показателю качества и до-
пусковом параметрическом
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Инструментальная достоверность [4] зави-
сит от характеристик точности средства конт-
роля. Если эти характеристики существенно
выше, чем разброс показателя качества и
вносимой средством контроля погрешностью
можно пренебречь, то следует учитывать сбои
средства контроля. При наличии сбоев с ин-
тенсивностью f(t), которые не выявляются в
процессе проведения контроля и времени про-
ведения контроля τ, риски изготовителя и за-
казчика соответственно равны:

α = ∫ 
k
н

k
в

f(k)dk 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
1 — ∫ 

0

τ

f(t)dt
⎤
⎥
⎦

⎥
⎥

β = ∫ 
—∞

k
н

f(k)dk ∫ 
0

τ

f(t)dt + ∫ 
k
в

∞

f(k)dk  ∫ 
0

τ

f(t)dt.

(19)

Сравнивая полученные значения достовер-
ности контроля одного и того же блока циф-
ровой системы управления АУС методом па-
раметрического допускового контроля и конт-
роля по показателю качества, получим следу-
ющие значения D = 0,987—0,999.

Проведенные исследования показали, что
метод контроля АУС по показателю качест-
ва – мгновенному промаху – имеет следую-
щие преимущества перед методом параметри-
ческого допускового контроля:

 • обеспечивает высокую достоверность конт-
роля;

• комплексно отражает техническое состоя-
ние АУС;

• является универсальным для определен-
ного класса изделий;

• может применяться не только в процессе
эксплуатации АУС, но и на этапе отработки;

• не требует больших материальных и вре-
менных затрат.

Таким образом, метод контроля по показа-
телю качества является наиболее перспектив-
ным и универсальным для определенного
класса АУС, поскольку структуры систем уп-
равления разных АУС, а также последова-
тельность проведения проверки имеют много
общего. 
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