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Проведено построение дискретной математической модели процесса 

измерения уровня жидкого топлива в баках ракеты при проведении до-

зирования в условиях наличия периодических возмущений, возникающих 

вследствие качания стартовой платформы с установленной на ней ра-

кетой-носителем под воздействием морских волн.  

Ключевые слова: ракета-носитель, уровнемер, система контроля за-

правки. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè ïðîâåäåíèè 

ïðåäñòàðòîâîé ïîäãîòîâêè ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) ê ïóñêó ÿâëÿåòñÿ çà-

ïðàâêà áàêîâ ðàêåòû êîìïîíåíòàìè ðàêåòíîãî òîïëèâà (ÊÐÒ). Â õîäå 

çàïðàâêè äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ïîäà÷à â êàæäûé áàê ÐÍ ñòðîãî çà-

äàííîãî êîëè÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî òîïëèâà. Èçìåðåíèå òåêóùåãî 

óðîâíÿ òîïëèâà íà áîðòó ÐÍ è ôîðìèðîâàíèå   ñèãíàëîâ íà óïðàâëå-

íèå ïðîöåññîì çàïðàâêè ïðîèçâîäèò ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà äîçèðîâà-

íèÿ, êîòîðàÿ ÷àùå âñåãî íîñèò íàçâàíèå «ñèñòåìà êîíòðîëÿ çàïðàâ-

êè» (ÑÊÇ). Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäÿò äàò÷èêè óðîâíÿ (ÄÓ), óñòàíîâ-

ëåííûå íåïîñðåäñòâåííî â áàêàõ ðàêåòû, à òàêæå íàçåìíàÿ àïïàðàòó-

ðà. Òî÷íîñòü ïîêàçàíèé ñèñòåìû äîçèðîâàíèÿ â öåëîì îïðåäåëÿåò ïî-

ãðåøíîñòü çàïðàâêè áàêîâ, è åå ñíèæåíèå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàêåòû [1]. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü ÑÊÇ 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äîçèðîâàíèÿ, à åå 

óìåíüøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé çàäà÷åé ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè çà-

ïðàâêè ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îò áîðòîâûõ èçìåðèòåëåé 

óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè íàçåìíîé àï-

ïàðàòóðû, â ÷àñòíîñòè, âûïîëíåíèå ôèëüòðàöèè ñèãíàëà â öèôðîâîì 

âèäå. Äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà, îòëàäêè è òåñòèðîâàíèÿ êîí-
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êðåòíûõ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåìû íåîáõîäèìî èìåòü â ñâî-

åì ðàñïîðÿæåíèè èìèòàöèîííóþ ìîäåëü îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, àäåê-

âàòíî îòîáðàæàþùóþ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÑÊÇ, íåñóùåãî 

èíôîðìàöèþ îá óðîâíå òîïëèâà â áàêå. Îñîáóþ ðîëü ìîäåëü îáúåêòà 

íàáëþäåíèÿ èãðàåò â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè 

ñèãíàëà ÄÓ ÑÊÇ ðåêóððåíòíîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà. Â ýòîì 

ñëó÷àå ìîäåëü îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ôèëüòðà è îò 

ïðàâèëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ýòîé ìîäåëè çàâèñèò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àå-

ìîãî ðåçóëüòàòà. 

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ñðåäñòâàìè ÑÊÇ óðîâíÿ 

æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ ÐÍ. Ìîäåëü îõâàòûâàåò ñëó÷àé ïðîâåäåíèÿ 

çàïðàâêè ïî ïîêàçàíèÿì äèñêðåòíîãî äàò÷èêà óðîâíÿ â óñëîâèÿõ íà-

ëè÷èÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â áàêàõ ðàêå-

òû-íîñèòåëÿ, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå êà÷êè ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû 

(ÑÏ) ñ óñòàíîâëåííîé íà íåé ðàêåòîé-íîñèòåëåì ïîä âîçäåéñòâèåì 

ìîðñêèõ âîëí. Äàííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò çàïðàâêå ÐÍ «Çåíèò» 

êîñìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñà «Ìîðñêîé ñòàðò». Ïîäîáíàÿ ìî-

äåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ âïåðâûå. 

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè 

Äàò÷èê óðîâíÿ ÑÊÇ íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè áàêà [2]. Ðàêåò-

íûé áàê îáû÷íî èìååò ñëîæíóþ ôîðìó (âïëîòü äî òîðîèäàëüíîé), ïî 

îñè áàêà óñòàíàâëèâàþòñÿ îáÿçàòåëüíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, 

âñëåäñòâèå ÷åãî äàò÷èê ÑÊÇ îêàçûâàåòñÿ ñìåùåí îò ïðîäîëüíîé îñè, 

èíîãäà íà ðàññòîÿíèå äî ïîëóòîðà ìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà ïîêà-

çàíèÿõ äàò÷èêà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñêàçûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ, ðàçâè-

âàþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè êàê âñëåäñòâèå âåòðîâûõ âîçäåé-

ñòâèé íà êîðïóñ ðàêåòû, òàê è âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ 

ïîëîæåíèÿ îïîð ÐÍ. Äëÿ çàùèòû óðîâíåìåðà îò íåæåëàòåëüíîãî âîç-

äåéñòâèÿ êîëåáàíèé æèäêîñòè ïîïëàâîê è òðóáó ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè 

ýëåìåíòàìè (×Ý) ïîìåùàþò â ãèäðîóñïîêîèòåëü (ÃÓ), ñîñòîÿùèé èç 

êîæóõà è ÿ÷ååê (ðèñ. 1). Æèäêîñòü âîâíóòðü êîæóõà ïîñòóïàåò ÷åðåç 

ÿ÷åéêè ÃÓ, êîòîðûå ãèäðàâëè÷åñêè îòôèëüòðîâûâàþò áûñòðîìåíÿþ-

ùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ. Âìåñòî ÿ÷ååê â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçó-

þò òðóáû. Ãèäðîóñïîêîèòåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñðåä-

ñòâîì óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 

0,8 – 1,0 Ãö. Òàêóþ ÷àñòîòó èìåþò êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ïî-
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âåðõíîñòè æèäêîñòè âíóòðè áàêà âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âåòðà íà 

êîðïóñ ÐÍ. Îäíàêî, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, 

ïåðèîä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 10 – 15 ñåê, ýôôåêòèâíîñòü ãàøåíèÿ êî-

ëåáàíèé ãèäðîóñïîêîèòåëåì ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Òàêîãî ðîäà êî-

ëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îò 

íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîäîëüíîé îñè áàêà), 

êîãäà îñü ðàêåòû îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëè. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè õàðàêòåðíû äëÿ êîñìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñà «Ìîð-

ñêîé ñòàðò» è ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êà÷êè ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû, íà 

êîòîðîé óñòàíîâëåíà ðàêåòà-íîñèòåëü, ïîä âîçäåéñòâèåì ìîðñêèõ 

âîëí. Â äàëüíåéøåì, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþòñÿ èñ-

êëþ÷èòåëüíî êâàçèñòàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñëàáî ïîääàþòñÿ 

ôèëüòðàöèè â ãèäðîóñïîêîèòåëå, è èìåííî ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü â ïðèìåíåíèè äîïîëíèòåëüíûõ, àëãîðèòìè÷åñêîé ñðåäñòâ îá-

ðàáîòêè ñèãíàëîâ.  

 
Ðèñóíîê 1 − Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà è ïðèíÿòîå îáîçíà÷åíèå âåëè÷èí 

 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, îòîáðàæàþùàÿ ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ è 

ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò äàò÷èêà óðîâíÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2).  
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Ðèñóíîê 2 − Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ áàêà è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 

 

Íà ñõåìå ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, èëëþñòðèðóåìûå 

ðèñ. 1. 
v  − ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íàïîëíåíèÿ áàêà æèäêèì òîïëèâîì ïðè 

çàïðàâêå (
 
б

Q
v

S
=

, ãäå Q  − îáúåìíûé ðàñõîä, бS  − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ áàêà), зh  − òåêóùèé óðîâåíü, äî êîòîðîãî çàïîëíåí áàê; îò-

ñ÷èòûâàåòñÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàêà, кh  − êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

æèäêîñòè, бh  − ìãíîâåííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ÊÒ âíóòðè áàêà â ìåñòå 

óñòàíîâêè äàò÷èêà ÑÊÇ, îòñ÷èòûâàåìîå âäîëü ïðîäîëüíîé îñè, уh
 − 

ìãíîâåííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ÊÒ âíóòðè êîæóõà ãèäðîóñïîêîèòåëÿ, 

îòñ÷èòûâàåìîå âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàêà, дh  − èçìåðåííîå çíà÷åíèå 

óðîâíÿ ÊÒ äàò÷èêîì ÑÊÇ, ïîëó÷àåìîå ïóòåì êâàíòîâàíèÿ ïî óðîâíþ 

( )д уh f h=
. 

Çâåíüÿ ñèñòåìû 

Îòäåëüíûå çâåíüÿ ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïèñûâà-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

Èíòåãðèðóþùåå çâåíî 

Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåãðèðóþùèì çâåíîì, 

êîòîðîå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ òàêèìè óðàâíåíèÿìè 

ñîñòîÿíèÿ è âûõîäà: 

1 1 1 1 1 1 1 1              
2k k k k k k
t

x x u y tx u− −
∆= + = ∆ +      (1) 

Çäåñü è äàëåå: 
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x  − ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ, u  − âõîäíàÿ âåëè÷èíà (â äàííîì ñëó÷àå 1u  

ñîîòâåòñòâóåò v ), y  − âûõîäíàÿ âåëè÷èíà (â äàííîì ñëó÷àå 1y ñîîòâåò-

ñòâóåò зh ), t∆  − ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè. 

Ãèäðîóñïîêîèòåëü 

Ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ æèäêîñòè â ãèäðîóñïîêîèòåëü ìîæåò 

áûòü îïèñàí àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòðîãî  

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è âûõîäà èìåþò âèä: 

1 1 1 1 1 1 1 1
2

 
2       

 (  ) 2 (  )
     

2 2 2

 
у у

k k k k k k

у у у

t
T T t t

x x u y x u
t t t

T T T
− −

∆− ∆ ∆= + = +∆ ∆ ∆+ + ⋅ +
 (2) 

Â äàííîì ñëó÷àå 1u  ñîîòâåòñòâóåò бh , à 1y  ñîîòâåòñòâóåò уh . 

уT  − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ãèäðîóñïîêîèòåëÿ. 

Êâàíòîâàíèå ïî óðîâíþ 

Äàò÷èêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ â ÑÊÇ, ìîãóò 

áûòü êàê íåïðåðûâíîãî, òàê è äèñêðåòíîãî òèïà [3]. Áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé, à èìåííî – ïðèìåíåíèå äàò÷èêà äèñ-

êðåòíîãî òèïà. Êâàíòîâàíèå ñèãíàëà ïî óðîâíþ â äèñêðåòíîì äàò÷èêå 

óðîâíÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé: 

1 0
1 0

1

2
k

k
u h

y h
h

− = + + ∆ 
 ,  (3) 

ãäå 1u  ñîîòâåòñòâóåò уh , 0h  − âûñîòà óðîâíÿ íà÷àëà îòñ÷åòà äàò÷èêà 

ÑÊÇ, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàêà, h∆  − øàã äèñêðåòè-

çàöèè. 

Ôîðìèðóþùèå ôèëüòðû 

Îáúåäèíèâ óðàâíåíèÿ (1), (2) è (3) â åäèíóþ ñèñòåìó ïóòåì ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè âûõîäíûõ âåëè÷èí y  âìåñòî âõîäíûõ 

âîçäåéñòâèé ,u  ìîæíî ïîëó÷èòü äèñêðåòíóþ ìîäåëü â ïðîñòðàíñòâå 

ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ áóäåò èìååò îäèí âûõîä дh  − èçìåðåííîå çíà÷åíèå 

óðîâíÿ ÊÒ äàò÷èêîì ÑÊÇ, à òàêæå äâà âõîäà: v  − ñêîðîñòü íàïîëíå-

íèÿ áàêà è кh  − êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Äëÿ èìèòàöèè 

ïðîöåññà çàïðàâêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû íåîáõîäèìî ïîäàâàòü 

òåñòîâûå ñèãíàëû â âèäå îïðåäåëåííîé ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ îáúåì-

íîãî ðàñõîäà è íåêîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, 

ñèíóñîèäàëüíîãî ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé), à ïî âûõîäíîìó 
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ñèãíàëó дh  èìèòèðîâàòü âûäà÷ó êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè. 

Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ çàïðàâêè ñ ðåàëèçîâàííûì «ïî 

îêîí÷àíèè çàïðàâêè» çíà÷åíèåì уh , ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííóþ 

îöåíêó âåëè÷èíû òîé ñîñòàâëÿþùåé ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ÑÊÇ, 

êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì êâàçèñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé æèäêîñòè â 

áàêå. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïðîöåññà ìîäå-

ëèðîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîìó ïðîöåññó, íàáëþäàåìîìó ïðè ïðîâåäåíèè 

çàïðàâêè, âàæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âõîäíûõ âîçäåéñòâèé íå äå-

òåðìèíèðîâàííûå ñèãíàëû, à ñòîõàñòè÷åñêèå, êîòîðûå ïî ñâîèì ñòà-

òèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâîâàëè áû ðåàëüíûì âîçäåé-

ñòâèÿì íà ñèñòåìó. Äëÿ ïåðåõîäà ê ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èìè-

òèðîâàòü òðåáóåìûå ñòîõàñòè÷åñêèå âõîäíûå ñèãíàëû, â åå ñîñòàâ 

äîëæíû áûòü ââåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìèðóþùèå ôèëüòðû 

(ÔÔ), íà âõîäû êîòîðûõ äîëæåí ïîäàâàòüñÿ äèñêðåòíûé áåëûé ãàóñ-

ñîâñêèé øóì.  

Ìîäåëü îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì, ÿâ-

ëÿåòñÿ îñíîâîé ðåêóððåíòíîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, êîòî-

ðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè öèôðî-

âûõ ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ ÑÊÇ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè çàïðàâ-

êè. 

 

Ðèñóíîê 3 − Ñòðóêòóðà ìîäåëè 

 

Ñòðóêòóðà ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â ïðåäñòàâëåííîé 

ñòðóêòóðå â äîïîëíåíèå ê ñèãíàëó 1y , ãåíåðèðóåìîìó ôîðìèðóþùèì 

ôèëüòðîì äëÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ, ââåäåí åùå îäèí âõîä, íà êîòî-

ðûé ìîæåò ïîäàâàòüñÿ íåêîòîðûé äåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë 3u . Ýòî 

ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñèãíàë ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà 

èëè ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíÿþùåìóñÿ ïî íåêîòîðîé çàäàííîé 

ïðîãðàììå îáúåìíîìó ðàñõîäó çàïðàâêè. 
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Ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ 

Ïîñòðîåíèå ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëà 

ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà ïðîâåäåì â ñîîòâåòñòâèè ñ [4]. Â êà÷åñòâå 

ìîäåëè èìèòèðóåìîãî ñèãíàëà ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àéíûé ñòàöèîíàð-

íûé ïðîöåññ ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà: 

( )  аT
сK D e

τ

τ
−

= ,  (4) 

ãäå  сD − äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ, аT  − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 

çàòóõàíèÿ â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, τ  − âðåìÿ. 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òàêîãî ñèãíàëà: 

( ) 2 2 2

2 2
 

1 1
а с а с

а а

T D T D
S

T j T
ω

ω ω
= =

+ +
   (5) 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

äàííîãî ñèãíàëà äîëæåí èìåòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ: 

( ) 1
 
1 а

H p
T p

=
+

 ,  (6) 

íà âõîä êîòîðîãî äîëæåí ïîäàâàòüñÿ íåïðåðûâíûé áåëûé ãàóññîâñêèé 

øóì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 2 а сN T D= .  

Äèñêðåòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà 

ïîëó÷àåì ïóòåì çàìåíû îïåðàòîðà èíòåãðèðîâàíèÿ 
1

1

1 1
   

2 1

t z

p z

−

−
∆ +→

−
: 

( )
1

1

1  
  
2(  )  

2 21  
 
2

а а

а

t z
H z

t t
T T

z
t

T

−

−

∆ += ⋅∆ ∆+ −
− ∆+

  (7) 

Ñîîòâåòñòâåííî, íà âõîä äèñêðåòíîãî ÔÔ äîëæåí ïîäàâàòüñÿ 

äèñêðåòíûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì ñ äèñïåðñèåé 
2 а с

бшс

T D
D

t
=

∆
. Â 

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ÔÔ äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëà ñêîðîñòè íàïîëíå-

íèÿ áàêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè: 

1 1 1 1 1 1 1 1
2

 
2     

 (  ) 2
       

(  )
2 2 2

а
а

k k k k k k

а а а

t
T T t t

x x u y x u
t t t

T T T
− −

∆− ∆ ∆= + = +∆ ∆ ∆+ + ⋅ +
 (8) 

1u  − ñèãíàë äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà, âîçáóæäàþùåãî ôîðìèðóþùèé 

ôèëüòð. 
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Ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè 

Ïîñòðîåíèå ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà äëÿ èìèòàöèè êîëåáàíèé 

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè òàêæå ïðîâåäåì â ñîîòâåòñòâèè ñ [4]. Â êà÷åñò-

âå ìîäåëè êîëåáàíèé ïðèíèìàåì дискретный ñëó÷àéíûé ñòàöèîíàðíûé 

ïðîöåññ òàê íàçûâàåìîé «íåðåãóëÿðíîé êà÷êè», êîòîðûé õàðàêòåðè-

çóåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé âèäà: 

( )  (cos sin )t m
кK D e t tm mmµ µβ β

β
− ∆= ∆ + ∆ , (9)  

ãäå кD  − äèñïåðñèÿ êîëåáàíèé, µ  − êîýôôèöèåíò íåðåãóëÿðíîñòè, β  

− ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòîòà, m  − êîëè÷åñòâî øàãîâ äèñêðåòèçàöèè ìå-
æäó äâóìÿ èìïóëüñàìè сигнала. 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òàêîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà â òåðìè-

íàõ ïñåâäî÷àñòîòû λ : 

( )

2 2

2 2 2 2 22

2 (1 ) 2 14 ,  где   ,   
1 ( )

к

t
aD

S a b
t aj b j

µ
µ β µ βλ

λ

λ
λ

∆+
= = =

+ +∆ + +
, (10) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôîðìèðóþùå-

ãî ôèëüòðà äîëæíà èìåòü âèä: 

( ) 2

1
2

1 ( )

t
j

H j
aj b j

λ
λ

λ λ

∆+
=

+ +
,  (11) 

íà âõîä êîòîðîãî äîëæåí ïîäàâàòüñÿ äèñêðåòíûé áåëûé ãàóññîâñêèé 

øóì ñ äèñïåðñèåé 
2 к

бшк

aD
D

t
=

∆
. Äèñïåðñèÿ кD  ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé 

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ ÑÊÇ 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

кD RDα= ,  (12) 

ãäå Dα − äèñïåðñèÿ óãëà íàêëîíà ÐÍ α (ðèñ. 1) â íàïðàâëåíèè íà äàò-

÷èê, R − ðàññòîÿíèå îò ïðîäîëüíîé îñè áàêà äî äàò÷èêà. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èí êîëåáàíèé ñòàðòîâîé 

ïëàòôîðìû è ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ íàêëîíà ÐÍ çàäàþòñÿ ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè èëè æå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ðóêîâîäñòâóÿñü ìåòîäèêîé, ïðåäñòàâëåííîé â [4], ïóòåì ïîä-

ñòàíîâêè 
1

1

2 1

1

z
j

t z
λ

−

−
−=

∆ +
  îò ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (11) ïå-

ðåõîäèì ê äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÔÔ äëÿ êîëåáàíèé: 
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1 2

2 2

2 21 2

2 2

2 2
2 4 2 4

1 1
( )  

8 2 4
2 1

1
2 4 2 4

1 1

z z
a b a b
t tt tH z

b a b

tt tz z
a b a b
t tt t

− −

− −

+
+ + + +

∆ ∆∆ ∆=
− − +

∆∆ ∆+ +
+ + + +

∆ ∆∆ ∆

 (13) 

Ïîñëå ââîäà î÷åâèäíûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèÿ çàïèñè: 
1 2

1 2
1 2

1 2

( )  
1

b z b z
H z

a z a z

− −

− −
+=

+ +
  (14) 

Ïåðåõîäÿ ê îïèñàíèþ ôèëüòðà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ïî-

ëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: 

1 2 1

2 2 1 1 1 2 1 1 1

 

 
k k

k k k k

x x

x a x a x u
−

− − −

=
 = − − +

  (15) 

1 2 1 2 2 k k ky b x b x= +  ,  

ãäå 1ku  − äèñêðåòíûé áåëûé ãàóññîâêèé øóì ñ äèñïåðñèåé бшкD  íà 

âõîäå ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà äëÿ êîëåáàíèé. 

Èíòåãðàöèÿ ìîäåëè 

Ïðîâåäåì îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ çâåíüåâ 

îáúåêòà â åäèíóþ ìîäåëü. Ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ 

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ðèñ.3. Ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé íàáîð óðàâíåíèé. 

ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ 

1 1 1 1 1 1 1 1
2

 
2           

 (  ) 2 (  )
2 2 2

а
а

k k k k k k

а а а

t
T T t t

x x u y x u
t t t

T T T
− −

∆− ∆ ∆= + = +∆ ∆ ∆+ + ⋅ +
 (16) 

èíòåãðèðóþùåå çâåíî   

2 2 1 1 1 3 1 2 2 1 3               ( )
2k k k k k k k k
t

x x y u y tx y u− − −
∆= + + = ∆ + +  (17) 

ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ êîëåáàíèé 

3 4 1

4 2 3 1 1 4 1 2 1

 

 
k k

k k k k

x x

x a x a x u
−

− − −

=
 = − − +

  (18) 

3 2 3 1 4 k k ky b x b x= +  ,  
ñóììèðîâàíèå 

4 2 3k k ky y y= +   (19) 
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ãèäðîóñïîêîèòåëü 

5 5 1 4 1 5 5 4
2

 
2             

 (  ) 2 (  )
2 2 2

у у
k k k k k k

у у у

t
T T t t

x x y y x y
t t t

T T T
− −

∆− ∆ ∆= + = +∆ ∆ ∆+ + ⋅ +
 (20) 

êâàíòîâàíèå ïî óðîâíþ 

5 0
6 0

1

2
k

k
y h

y h
h

− = + + ∆ 
  (21) 

Èñêëþ÷èâ èç óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå 

ñîñòîÿíèé, ïåðåìåííûå iy  ïóòåì ïîäñòàíîâêè èõ âåëè÷èí, âûðàæåí-

íûõ â óðàâíåíèÿõ âûõîäà ÷åðåç ix  è iu , ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíå-

íèé â ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ âèäà (22). 

Â ìàòðè÷íîì âèäå ëèíåéíîå óðàâíåíèå îáúåêòà íàáëþäåíèÿ â 

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé çàïèñûâàåòñÿ êàê -1 -1k k k= +x Ax Bu . Ìàòðè-

öû A  è B îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (22). Óðàâíåíèå âûõîäà 

äëÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ ñ äèñêðåòíûì äàò÷èêîì óðîâíÿ ÑÊÇ âûðà-

æàåòñÿ ôîðìóëîé (21). 

1 1 1 1 1

2 1 1 2 1 1 1
2

3 4 1

4 2 3 1 1 4 1 2 1
2

5 1 1 2 1 2 3 1 1 4 1
2

2

5 1

 
2  

 
2

   
(  ) 2 (  )

2 2
 

 

 
2(  )

2

 
2

 4(  
2

а

k k k

а

а
k k k k

а а

k k

k k k k

а
k k k k k

а

у

k

у а

t
T

x x u
t

T

T t t
x x x u

t t
T T

x x

x a x a x u

T t
x x tx b x b x

t
T

t
T t

x
t

T T

− −

− − −

−

− − −

− − − −

−

∆−
= +∆+

∆ ∆= + +∆ ∆+ ⋅ +

=
=− − +

∆= + ∆ + + +∆+

∆− ∆+ +∆+ +
1 1 3 12)

2

k k
t

u u
t − −


















 ∆ +∆
   (22) 
Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîé âåëè÷èíîé y  äëÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 

ïåðåìåííàÿ 6y , òî åñòü 6y y= , à ïåðåìåííàÿ 5y , âõîäÿùàÿ â âûðàæå-

íèå (21), îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
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3 2
2 1

5 1 2 3 4
2

3 2

5 1 3
2

 
4(  ) (  ) 2(  ) 2(  ) 2(  )

2 2 2 2 2

(  ) 8(  )(  ) 2(  )
2 2 2 2

а
k k k k k

а у у у у

у
k k k

у а у у

T t t b t b t
y x x x x

t t t t t
T T T T T

T t t t
x u u

t t t t
T T T T

∆ ∆ ∆ ∆= + + + +∆ ∆ ∆ ∆ ∆+ + + + +

∆ ∆ ∆+ + +∆ ∆ ∆ ∆+ + + +

 (23) 

Åñëè æå ñèñòåìà êîíòðîëÿ çàïðàâêè îñíàùåíà íåïðåðûâíûì 

äàò÷èêîì óðîâíÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíàÿ âåëè÷èíà 5y y= . Â ëè-

íåéíîì âèäå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå âûõîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîëüêî 

äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÊÇ íåïðåðûâíîãî äàò÷èêà óðîâíÿ: 

k k k= +y Cx Du . Ìàòðèöû C  è D  íàõîäÿòñÿ ïî âûðàæåíèþ (23). Âåêòîð 

ky  â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿð. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûå àñïåêòû 

êîòîðûõ ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà 

èìåþò ñëåäóþùåå: 

1. Ïîñòðîåíà ìîäåëü îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðî-

öåññ íàïîëíåíèÿ áàêà è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò äàò÷èêà óðîâíÿ 

ÑÊÇ â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèä-

êîñòè â áàêàõ ðàêåòû, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå êà÷êè ñòàðòî-

âîé ïëàòôîðìû ñ óñòàíîâëåííîé íà íåé ðàêåòîé-íîñèòåëåì ïîä âîç-

äåéñòâèåì ìîðñêèõ âîëí. 

2. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ èìè-

òàöèè ñèãíàëîâ ÑÊÇ â öåëÿõ îöåíêè âåëè÷èíû ñëó÷àéíîé ïîãðåøíî-

ñòè çàïðàâêè òîïëèâíûõ áàêîâ ðàêåòû-íîñèòåëÿ ïðè äåéñòâèè íàèáî-

ëåå çíà÷èìûõ âîçìóùåíèé: êà÷êè ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû è âàðèàöèè 

ðàñõîäà çàïðàâêè. 

3. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü â âàðèàíòå íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ìî-

æåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ðåêóððåíòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, ïðèìå-

íåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü çàïðàâêè è ïîâûñèòü 

ýíåðãåòè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè ðàêåòû-íîñèòåëÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ìàçóðåíêî Â.Á. Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàêåò-

íîñèòåëåé ìåòîäîì ìîäèôèêàöèè êðèòåðèÿ ïîëíîòû èñïîëüçîâàíèÿ 

îáúåìà òîïëèâíûõ áàêîâ // Âiñíèê Äíiïðîïåòðîâñêîãî óíiâåðñiòåòó. 

Ñåðiÿ "Ðàêåòíî-êîñìi÷íà òåõíiêà". − 2013. − Âèï. 16. − Ñ.61−68. 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 36 

2. Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòåìû äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ñ æèäêî-

ñòíûìè ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè / [Â.Í. ×åëîìåé, Ä.À. Ïîëóõèí, 

Í.Í. Ìèðêèí è äð.] ; ïîä ðåä. Â.Í. ×åëîìåÿ − Ì. : Ìàøèíîñòðîå-

íèå, 1978. − 240 ñ. 

3. Ìàçóðåíêî Â.Á. Îáçîð ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ 

æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ íèæíèõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé // Ñèñ-

òåìíå ïðîåêòóâàííÿ òà àíàëiç õàðàêòåðèñòèê àeðîêîñìi÷íî¿ 

òåõíiêè. − Äíiïðîïåòðîâñüê.: Äíiïðîïåòðîâñüêèé íàöiîíàëüíèé 

óíiâåðñèòåò iì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà,  2013 − Ò. XVI. − Ñ.82−95. 

4. Áåñåêåðñêèé Â.À. Öèôðîâûå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû  / Â.À. Áåñå-

êåðñêèé. − Ì. : Íàóêà, 1976 − 576 ñ. 

 


