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В статье предложена методика, которая позволяет произвести построение нормального марковско-
го двумерного стационарного поля второго порядка, моделирующего поверхности движения объектов бро-
нетанковой техники. 
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Ââåäåíèå 

Постановка задачи. Оценка плавности хода 
объектов бронетанковой техники (ОБТ) произво-
диться путем моделирования возмущенного движе-
ния ОБТ по неровностям дороги. В работах [1 – 10] 
рассматриваются математические модели возму-
щенного прямолинейного движения ОБТ по по-
верхности синусоидального профиля, причем ос-
новное внимание уделяется исследованию резо-
нансных явлений, в которых, возмущения, дейст-
вующие со стороны грунта на подрессоренную 
часть ОБТ, достигают максимума. 

В работах [11 – 13] рассматриваются задачи 
стохастического моделирования возмущенного 
движения ОБТ в условиях прямолинейного движе-
ния на поверхности случайного профиля, а работа  
[14] посвящена задаче моделирования прямолиней-
ного движения ОБТ при различных профилях по-
верхности движения по правому и левому бортам 
ОБТ. Однако в последней работе эти профили пред-
полагались некоррелированными, а движение ОБТ 
прямолинейным. 

При рассмотрении плавности хода объектов 
бронетанковой техники  в процессе криволинейного 
движения необходимо решить задачу пространст-
венного моделирования двумерного поля на пло-
ской поверхности с заданными стохастическими 
характеристиками.  

В работе  [15] решена задача построения нор-
мального марковского двумерного поля (НМД-поля) 
h(x, y) , описываемого уравнениям 
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где h(x, y)  – высота неровностей с координатами 
(x, y) , заданного в прямоугольнике 

{ }x [0,a], y [0,b]Î Î ; u(x, y)  – случайное поле, обла-
дающее свойствами гауссовского двумерного «бело-
го шума» единичной интенсивности; us  – интенсив-

ность поля «белого шума»;  xb , xW , yb , yW  –  сто-
хастические характеристики НМД-поля по координа-
там x  и y . 

Целью настоящей работы является отыскание 
значений величин xb , xW , yb , yW  и us  для различ-
ных случайных поверхностей движения ОБТ, моде-
лируемых НМД-полями, и построение соответст-
вующих НМД-полей. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

В качестве граничных условий в (1) используем 
два нормальных процесса, реализующихся вдоль 
направлений x  и y , и описываемых уравнениями 
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а начальным условием к ним будут значения слу-
чайной величины 

uh(0,0) u(0,0)= s , 

где u(x,0)  – процесс «белого шума» с единичной 
интенсивностью, реализующийся вдоль направле-
ния x ; 

u(0, y)  – процесс «белого шума» с единичной 
интенсивностью, реализующийся вдоль направле-
ния y ;  

h(x,0)  – случайный профиль поверхности, реа-
лизующийся вдоль направления x ;  

h(0, y)  – случайный профиль поверхности, реа-
лизующийся вдоль направления y .  

В работе [14]  показано,  что изменение во вре-
мени случайного микропрофиля дороги при прямо-
линейном движении ОБТ описывается уравнениями 

 2
1 2T h(t) T h(t) h(t) K (t)x+ + = x&& & ,              (3) 

где (t)x  –  процесс «белого шума» с единичной ин-
тенсивностью; 
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1T  и 2T  – постоянные времени, определяемые 
скоростью движения ОБТ и типом грунта (асфаль-
тобетон, мостовая дорога, грунтовая дорога);  

Kx  – коэффициент пропорциональности, при-

чем постоянные времени 1T  и 2T  определяются со-
отношениями 
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где pw  – резонансная частота спектральной плотно-

сти hS ( )w  случайной функции h(t).  
Значения постоянных времени 1T , 2T  и коэф-

фициента Kx  для различных видов поверхности 
движения приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Значения постоянных 1T , 2T   

и коэффициента Kx  

Скорость 
ОБТ 

Асфальто-
бетон Мостовая Грунтовая 

3 1ì ñ-×  1T 0,750ñ=  

2T 0,646ñ=  
K 0,027x =  

1T 0,500ñ=  

2T 0,158ñ=  
K 0,056x =  

1T 0,313ñ=  

2T 0,198ñ=  
K 0,0024x =  

6 1ì ñ-×  1T 0,375ñ=  

2T 0,323ñ=  
K 0,027x =  

1T 0,250ñ=  

2T 0,079ñ=  
K 0,056x =  

1T 0,156ñ=  

2T 0,099ñ=  
K 0,0924x =  

9 1ì ñ-×  1T 0,250ñ=  

2T 0, 215ñ=  
K 0,027x =  

1T 0,166ñ=  

2T 0,053ñ=  
K 0,056x =  

1T 0,104ñ=  

2T 0,066ñ=  
K 0,0924x =  

 
Предположим, что ОБТ движется прямолиней-

но вдоль направления x  со скоростью v . Тогда 
можно записать зависимость, связывающую прой-
денный путь и затраченное время 

x vt= .                                (4) 
Из соотношения (4) имеем для дифференциалов 

dx vdt= ;        2 2 2dx v dt= .                (5) 

С учетом соотношений (5) уравнение (3) может 
быть записано в виде 

2
2 2

1 22

d dT v h(x) T v h(x) h(x)
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= x
            (6) 

которое определяет высоту неровностей сечения, 
параллельного направлению x , как функцию прой-
денного пути x  при заданной скорости v . 

Значение резонансной частоты ðw  спектраль-

ной плотности hS ( )w  пропорционально скорости 
движения ОБТ v , следовательно, все коэффициен-
ты дифференциального уравнения (6) в отличие от 
уравнения (3) постоянны. 

Разделим обе части уравнения (6)  на коэффици-
ент при старшей производной. В результате имеем 
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Сравнивая первое уравнение (2) с уравнением 
(7), запишем 
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Допустим, что стохастические характеристики 
НМД-поля по направлениям x  и y  одинаковы. Тогда 

2
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Обозначим через 1g  и 2g  решения уравнения 

2 22 0g + dg +W = ,                         (9) 

тогда уравнение (1) можно записать в виде системы 

1 1 1 uh (x, y) u(x, y)
x y

æ ö¶ ¶æ ö+ g + g = sç ÷ç ÷¶ ¶è øè ø
;       (10) 

2 2 1h(x, y) h (x, y)
x y

æ ö¶ ¶æ ö+ g + g =ç ÷ç ÷¶ ¶è øè ø
.        (11) 

Решения уравнений (10) – (11) записываются в 
виде [15] 

[ ]
1 1

x

u 10

h (x,0) exp( x)h(0,0)

exp (x x ) u(x ,0)dx ;

= -g +

¢ ¢ ¢+s -g -ò
          (12) 

[ ]
1 1

y

u 10

h (0, y) exp( y)h(0,0)

exp (y y ) u(0, y )dy ;

= -g +

¢ ¢ ¢+s -g -ò
          (13) 

1 1 1 1 uh (x, y) exp( x y)h(0,0) 2= -g - g + g s ´  

[ ]
x y

10 0
exp (x x y y ) u(x , y )dx dy¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢´ -g - + - +ò ò  

[ ]

[ ]

x

10
1 u x

10

exp (x x ) u(x ,0)dx
2

exp (y y ) u(y ,0)dy

ì ü¢ ¢ ¢-g - +ï ï+ g s í ý
ï ï¢ ¢ ¢+ -g -î þ

ò
ò

     (14) 



Системи озброєння і військова техніка, 2012, № 1(29)                                                                  ISSN  1997-9568 

 70
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Воспользовавшись табл. 1 и соотношениями (8) 
и (9), составим новую таблицу, в которой приведены 
значения величин d , W , hs , а также 1g  ( *

2 1g = g ).  

Таблица 2 
Значения констант соотношений (12) – (17) 

Тип поверхности 1, ì -d  1, ì -W  h , ìs  1
1, ì -g  

Асфальтобетон 0,191 0,444 0,0053 -0,192+j0,400 

Мостовая 0,105 0,669 0,00243 -0,106+j0,661 

Грунтовая дорога 0,337 1,065 0,1050 -0,337+j1,010 
 
Используя соотношения (12) – (17) и алгоритм 

генерации НМД-поля в программной среде Math-
CAD, приведенный в работе [16], осуществим по-
строение поля «белого шума» u(x, y)  нулевого по-
рядка и НMД-полей h(x, y)  второго порядка, соот-

ветствующих различным типам поверхностей дви-
жения ОБТ.  

Эти поля представлены на рис.  1  –  4  (шаг по 
координатам x  и y  составляет 1 м). 

 

 
Рис. 1. Порождающее НМД-поле  

нулевого порядка u(x, y)  
 

 
Рис. 2. Порожденное НМД-поле второго порядка 

h(x, y) (асфальтобетон) 

 

 
Рис. 3. Порожденное НМД-поле второго порядка 

h(x, y) (мостовая) 
 

 
Рис. 4. Порожденное НМД-поле второго порядка 

h(x, y) (грунтовая дорога) 
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Âûâîä 

Предложенная методика позволяет произвести 
построение нормального марковского двумерного 
стационарного поля второго порядка, моделирую-
щего поверхности движения объектов бронетанко-
вой техники. 
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А.С. Мазманішвілі, Т.Е. Александрова 
Запропонована методика дозволяє провести побудову нормального марківського двовимірного стаціонарного поля 

другого порядку, що моделює поверхні руху об'єктів бронетанкової техніки. 
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