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Аннотация. Предложен метод снижения погрешности измерения уровня 

топлива в баках установленной на качающейся платформе раке-

ты−носителя и построен дискретный фильтр Калмана, который по-

зволяет производить оценку уровня заправляемого топлива на основе 

показаний бортового датчика уровня и информации о текущих углах 

наклона платформы, что является реализацией предложенного метода. 
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Калмана. 

 

Èçâåñòíà çàäà÷à èçìåðåíèÿ óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ 

ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ), æåñòêî óñòàíîâëåííîé íà êà÷àþùåéñÿ ñòàðòî-

âîé ïëàòôîðìå (ÑÏ). Ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [1]  è îòðàæàåò 

óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ çàïðàâêè ÐÍ «Çåíèò» êîñìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî 

êîìïëåêñà ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ «Ìîðñêîé ñòàðò». Èçìåðåíèå óðîâíÿ 

òîïëèâà â áàêå ðàêåòû ïðîèçâîäèòñÿ áîðòîâûì, óñòàíîâëåííîì íåïî-

ñðåäñòâåííî âíóòðè áàêà, äàò÷èêîì óðîâíÿ çàïðàâêè (ÄÓÇ). Èç-çà íà-

ëè÷èÿ ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÄÓÇ 

óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îñè áàêà, èíîãäà äî-

âîëüíî çíà÷èòåëüíîì. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè êà÷àíèÿ ñèñòåìû «ÑÏ-

ÐÍ», êîòîðîå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ìîðñêèõ âîëí íà 

êîðïóñ ÑÏ, ïîâåðõíîñòü æèäêîãî òîïëèâà â áàêå îòêëîíÿåòñÿ îò íî-

ìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ÷òî èñêàæàåò ðåçóëüòàòû  èçìåðåíèé äàò÷èêà 

óðîâíÿ çàïðàâêè. Äàííûå èçìåðåíèé ÄÓÇ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè áàêîâ ÐÍ òîïëèâîì. Â 

ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè 

çàïðàâêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýíåðãåòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÐÍ. Ñïåöèôèêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 

òîïëèâà â áàêàõ ÐÍ â óñëîâèÿõ êà÷àíèÿ ÑÏ ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè 
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ìèíèìèçàöèè ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè. Â öåëÿõ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïóòåì óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû óêàçàí-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíî-

âàííûé íà ïðèìåíåíèè äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ îáðàáîòêè 

ñèãíàëà îò ÄÓÇ, ïåðåâåäåííîãî â öèôðîâóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ. 

Àíàëèç ïðåäëîæåííîãî â [2] ìåòîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü çàïðàâ-

êè ðàêåòû-íîñèòåëÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà â áîëüøåé ñòåïåíè, åñëè â 

ïðîöåññå îöåíèâàíèÿ óðîâíÿ çàïðàâêè áàêà ÐÍ èñïîëüçîâàòü íå òîëü-

êî ñèãíàë îò äàò÷èêà óðîâíÿ, íî è èíôîðìàöèþ îá óãëàõ íàêëîíà ÑÏ, 

à èìåííî – äàííûå òåêóùèõ èçìåðåíèé óãëîâ êðåíà è äèôôåðåíòà 

ïëàòôîðìû. Íàâèãàöèîííîå îáîðóäîâàíèå ñîâðåìåííîãî ìîðñêîãî ñóä-

íà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãèðîñêîïè÷åñêèå ïðèáîðû (ÃÏ), êîòîðûå íåïðå-

ðûâíî ïðîèçâîäÿò  èçìåðåíèÿ òåêóùèõ óãëîâ íàêëîíà ñóäíà. Èñïîëü-

çîâàíèå ýòèõ ïîêàçàíèé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äàííûé ìåòîä íà 

ïðàêòèêå. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñó ðàçðàáîòêè ìåòîäà ñíè-

æåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà â áàêàõ óñòàíîâëåí-

íîé íà êà÷àþùåéñÿ ïëàòôîðìå ÐÍ, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè èíôîðìàöèè î òåêóùèõ óãëàõ íàêëîíà ÑÏ â ïðîöåññå îáðà-

áîòêè äèñêðåòíûì ôèëüòðîì Êàëìàíà ñèãíàëà îò äàò÷èêà óðîâíÿ çà-

ïðàâêè. Öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà 

ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè çàïðàâêè è ñîîòâåòñòâóþùåå [3] ïîâû-

øåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé âîîðóæåííîñòè ÐÍ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà áóäåì îñíîâûâàòüñÿ íà ìîäåëè, îòðà-

æàþùåé ïðîöåññ èçìåðåíèé óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ êà÷-

êè, è êîòîðàÿ äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíà â [1] è ðàçâèòà â [2]. Â ïðî-

ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ýòà ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ìàòðè÷íûìè 

óðàâíåíèÿìè, îäíî èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò äâèæåíèå ñèñòåìû â ïå-

ðåìåííûõ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, à äðóãîå ÿâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå 

âûõîäà: 

 1 1x Ax Bu �k k k− −= +  (1) 

 z Cx Duk k k= +  (2) 

ãäå xk  è uk− âåêòîð-ñòîëáöû ïåðåìåííûõ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è 

âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðîì 7 1× . zk  − âåêòîð-

ñòîëáåö âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ íàáëþäåíèÿ. Ìàòðèöû À è B ñîãëàñíî 

[2] èìåþò âèä:  
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Çäåñü àT  − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ â êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà, t∆  − ïåðèîä äèñêðåòè-

çàöèè,
 óT  − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà, êîòîðûì ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ãèäðîóñïîêîèòåëÿ äàò÷èêà 

óðîâíÿ çàïðàâêè. Â ìàòðèöàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåí-

òû:

2 2

1 2 1 2

2 2 2 2
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t t ta a b b
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ãäå 
2 2 2 2 2 2 2 2

2µ 1 2 1
� ,  ,   ,  

µ β µ β γ γ
a b c d

ξ
ξ ξ

= = = =
+ + + +

  

Â ôîðìóëàõ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå 

îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí: µ  − êîýôôèöèåíò íåðåãóëÿðíîñòè â ìîäåëè 

ñèãíàëà òèïà «íåðåãóëÿðíîé êà÷êè», êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ âîçìóùå-

íèå â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà, âûçâàííîå êà÷àíèåì ÑÏ, 

β  − ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòîòà â ñèãíàëå òèïà «íåðåãóëÿðíîé êà÷êè» 

ýòîé æå ìîäåëè, 
1

aT
ξ =  − ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ â êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà, 
ñ

2
γ

T

π=  − ïàðàìåòð 

ìîäåëè êâàíòîâàíèÿ ÄÓÇ, à èìåííî − õàðàêòåðíàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-

òà, òî åñòü ñðåäíÿÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïðîõîæäåíèÿ çåðêàëîì æèä-

êîãî òîïëèâà äèñêðåòíûõ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ â äàò÷èêå çàïðàâêè 

(çäåñü: ñT  − ñðåäíåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ óðîâíåì æèäêîñòè îäíîãî 

óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ ñ

ñ

T
V

δ= ,   ãäå ñV  − ñðåäíÿÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 

íàïîëíåíèÿ áàêà ïðè çàïðàâêå, à δ  − øàã êâàíòîâàíèÿ äàò÷èêà óðîâ-

íÿ ïî âûñîòå áàêà). 

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïåðåìåííûõ, îòðà-

æàþùèõ ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, óðàâíåíèÿ (1) è (2) äîïîë-

íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

 y Gxk k= , ãäå (5) 

yk  − âåêòîð-ñòîëáåö òåêóùèõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîöåññà 

íàïîëíåíèÿ áàêà è èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà, êîìïîíåíòû êîòîðî-

ãî: 1y  − ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íàïîëíåíèÿ áàêà æèäêèì òîïëèâîì ïðè 

çàïðàâêå, 2y  − óðîâåíü, äî êîòîðîãî çàïîëíåí áàê, 3y  − êîëåáàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè â ìåñòå óñòàíîâêè äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè, 4y  − 

óðîâåíü òîïëèâà âíóòðè áàêà â ìåñòå óñòàíîâêè äàò÷èêà, 5y  − óðîâåíü 
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òîïëèâà âíóòðè êîæóõà ãèäðîóñïîêîèòåëÿ äàò÷èêà. Ìàòðèöà Gîïðå-

äåëåíà â [2]: 
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 (6) 

Â ïðåäñòàâëåííîì ðàíåå [1], [2] îïèñàíèè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ 

óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ ÐÍ, ïðîèñõîäÿùåãî â óñëîâèÿõ êà÷-

êè ÑÏ, ïîëàãàëîñü, ÷òî â ðàñïîðÿæåíèè íàáëþäàòåëÿ èìååòñÿ òîëüêî 

îäèí âûõîä − ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè. Ñîîòâåòñòâåííî, 

âåêòîð-ñòîëáåö ïåðåìåííûõ íàáëþäåíèÿ zk  ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå ñêà-

ëÿðà kz . Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ôèëüòðà Êàëìàíà ïî îöåíèâàíèþ 

óðîâíÿ òîïëèâà â áàêå ñòðîèëàñü òîëüêî íà îñíîâå ïîêàçàíèé äàò÷èêà 

óðîâíÿ. Îäíàêî óæå è â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàëîñü çàìåòíîå ñíèæåíèå 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî âîçìîæíî ïîëó÷èòü 

áîëüøèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðàöèè  ïî ìåòîäó Êàëìàíà, åñ-

ëè ïðè îöåíèâàíèè óðîâíÿ òîïëèâà â áàêå òàêæå ó÷èòûâàòü è ïîêà-

çàíèÿ ïðèáîðîâ, èçìåðÿþùèõ óãëû íàêëîíà ÑÏ. Â òàêîì ñëó÷àå âåê-

òîð-ñòîëáåö ïåðåìåííûõ íàáëþäåíèÿ zk  óâåëè÷èâàåòñÿ äî ðàçìåðà 

2 1× . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîãî òîïëèâà îò 

íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âñëåäñòâèå íàêëîíà ÑÏ â ìåñòå óñòàíîâêè 

ÄÓÇ − ýòî êîìïîíåíòà 1kz , à ñàìè ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ â ê-òûé 

ìîìåíò âðåìåíè − ýòî êîìïîíåíòà 2kz . 

Óãîë íàêëîíà ðàêåòû, êîòîðàÿ èìååò æåñòêóþ ìåõàíè÷åñêóþ 

ñâÿçü ñ ÑÏ, â íàïðàâëåíèè íà äàò÷èê óðîâíÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîêà-

çàíèÿ ÃÏ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 cos sinα ψ ϕ θ ϕ= +  (7) 
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ãäå ψ − óãîë äèôôåðåíòà ÑÏ,  θ  − óãîë êðåíà ÑÏ, ϕ  − óãîë, ëåæàùèé 
â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàêà, ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà êîðìó 
ÑÏ è íàïðàâëåíèåì íà äàò÷èê óðîâíÿ çàïðàâêè ñ âåðøèíîé íà îñè 
áàêà. 

Ñîîòâåòñòâóþùåå îòêëîíåíèå çåðêàëà æèäêîñòè â ìåñòå óñòà-

íîâêè äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè, òî åñòü âîçìóùåíèå âñëåäñòâèå êà÷à-

íèÿ ÑÏ, ðàâíî: 

 1 ( cos sin )kz R ψ ϕ θ ϕ= +  (8) 

ãäå R  − ðàññòîÿíèå îò ïðîäîëüíîé îñè áàêà äî äàò÷èêà óðîâíÿ. 

Ýòî ñîîòíîøåíèå äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïî ïîêà-

çàíèÿì ÃÏ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé íàáëþäåíèÿ 1kz , êîòîðûå ñîâìåñòíî 

ñ äàííûìè èçìåðåíèé äàò÷èêà óðîâíÿ 2kz  áóäóò ïîäàâàòüñÿ íà âõîä 

ôèëüòðà Êàëìàíà íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè çàïðàâêè áàêîâ 

ÐÍ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ è ôèëüòðàöèè ïåðå-

ìåííàÿ íàáëþäåíèÿ 1z  åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ôèçè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ 

3y  íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà.  

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ ìàòðèö C  è D óðàâíåíèÿ (2). Ñðàçó 

îòìåòèì, ÷òî øóìû ïî êàíàëàì èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ÑÏ, à òàê-

æå ïî êàíàëó èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà (çà èñêëþ÷åíèåì øóìà 

êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûé óæå ó÷òåí ïóòåì ââåäåíèÿ â ìîäåëü îòäåëüíîãî 

ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà) ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè èãíîðèðóþò-

ñÿ âñëåäñòâèå èõ ñóùåñòâåííîé ìàëîñòè â ñðàâíåíèè ñ îñíîâíûìè 

äåéñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè. Â ðàáîòå [2]  â êà÷åñòâå ìàòðèö C  è 

D èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû ñëåäóþùåãî âèäà: 
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ãäå 0 1

2 2

4 4
2 2

,       
2 4 2 4

1 1

d d
t td d

c d c d
t t t t

+ −
∆ ∆= =

+ + + +
∆ ∆ ∆ ∆

  (10) 

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé íàáëþäåíèÿ 

ðàçìåð óêàçàííûõ ìàòðèö äîëæåí áûòü óâåëè÷åí äî 2 7× . Ïðè ýòîì 

âòîðàÿ ñòðîêà íîâûõ ìàòðèö äîëæíà ïîâòîðÿòü åäèíñòâåííóþ ñòðîêó 

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ (10). Äàëåå, ïîñêîëüêó 1 3z y≡ , òî â êà÷åñò-

âå ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû C  äîëæíà áûòü âçÿòà òðåòüÿ ñòðîêà ìàò-

ðèöû G , äîïîëíåííàÿ íóëÿìè íà ïîçèöèÿõ øåñòîé è ñåäüìîé ïåðå-

ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå î÷åâèäíîé íåçàâèñèìîñòè 3y  îò ïåðå-

ìåííûõ 6x  è 7x , êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â ôîðìèðóþùåì ôèëüòðå äëÿ 

øóìîâ êâàíòîâàíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè. Â èòîãå ïîëó÷àåì: 

2 1

3 2
à 2 1

2
à ó ó ó ó

ó
0 2 1 0 1

2
ó

0 0

0 0 0

C 4( � ) ( � ) 2( � ) 2( � ) 2( � )
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 ∆ ∆ ∆∆
 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆=  + + + + +
 
 ∆
 − −∆ +
  

→

→

→

(11) 

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ôîðìèðóþùå-

ãî ôèëüòðà äëÿ êîëåáàíèé 3y  çàâèñèò òîëüêî îò ïåðåìåííûõ ñîñòîÿ-

íèÿ 3x , 4x (÷òî è îòðàæàåòñÿ ïåðâîé ñòðîêîé ìàòðèöû C ) è ïðÿìî íå 

çàâèñèò îò âõîäíûõ âîçäåéñòâèé uk . Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì íà-

ìè ñëó÷àå ïåðâàÿ ñòðîêà ìàòðèöû D äîëæíà áûòü çàïîëíåíà íóëÿìè: 
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à ó
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 (12) 

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîäãîòîâêè ôèëüòðà Êàëìàíà ê ðàáîòå íåîáõî-

äèìî óêàçàòü âèä ìàòðèöû êîâàðèàöèé âõîäíûõ áåëûõ øóìîâ  Q  è 

ìàòðèöû êîâàðèàöèé øóìîâ èçìåðåíèé R . Ìàòðèöà êîâàðèàöèé 

âõîäíûõ áåëûõ øóìîâ  Q   ñîõðàíÿåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé â [2]: 
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à ñ

α

2

2
0 0 0 0 0 0

2
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12 t

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

T D

t
aD

R
t

cδ

∆

∆

= ∆  (13) 

ãäå ñ �D − äèñïåðñèÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà, 
α

D  − äèñ-

ïåðñèÿ óãëà íàêëîíà ÐÍ α  â íàïðàâëåíèè íà äàò÷èê óðîâíÿ. 

Ìàòðèöó êîâàðèàöèé øóìîâ èçìåðåíèé R  ìîæíî îïðåäåëèòü 

ïî ôîðìóëå R DQDT= , äëÿ ÷åãî ìàòðèöó D  â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ íå-

îáõîäèìî äîâåñòè äî ðàçìåðíîñòè 7 7×  ïóòåì äîáàâëåíèÿ íóëåâûõ 

ñòðîê ñ òðåòüåé ïî ñåäüìóþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì: 

 à

2 2 2
2

2

4

2
0

2
à ó

0 0

R 0 )
12 t2( � ) ( )

2 2

(
�

ct T D c
d

t t
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δ

 
 ∆ = +
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 (14) 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ âûøå ïîñòðîåíèé 

ïîëó÷åíû âñå ìàòðèöû è êîýôôèöèåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû 

ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, êîòîðûé  

ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ òîïëèâà â áàêàõ êà÷àþùåéñÿ ðàêåòû-

íîñèòåëÿ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î òå-

êóùèõ óãëàõ íàêëîíà ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíà ðàêåòà. 

Êàê èçâåñòíî [4], ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàë-

ìàíà íà êàæäîì øàãå ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòà-

ïà: ýòàï ïðåäñêàçàíèÿ è ýòàï êîððåêòèðîâêè. 

Ýòàï ïðåäñêàçàíèÿ 

 1

ˆ ˆ
x Fk kx

−
= −  (15) 

 1P FP F BQBT T

k k
−

−= +   (16) 
Ýòàï êîððåêòèðîâêè 

 1K P H (HP H R)T T

k k k
− − −= +  (17) 

 
ˆ ˆ ˆ
x x K (z Hx )k k k k k

− −= + −  (18) 
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 P (I K H)�Pk k k
−= − , ãäå (19) 

Â îïèñàíèè àëãîðèòìà, êðîìå ââåäåííûõ ðàíåå ëèòåð  Q  è R  

äëÿ ìàòðèö êîâàðèàöèè, èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå 

îáîçíà÷åíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ 

è îöåíèâàíèÿ, òî åñòü ê øàãó k : 
ˆ
xk  − âåêòîð îöåíîê âåëè÷èí, âûðà-

æàåìûõ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ, ðàçìåðíîñòüþ 7x1, Pk  − ìàòðèöà 

êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ ðàçìåðîì 7x7, Kk  − âåêòîð−ñòîëáåö 

êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè ôèëüòðà Êàëìàíà (7x1), zk  − âåêòîð 

íàáëþäåíèé, I  −åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 7 7× . Ìàòðèöû F  è H 

îïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì: F A,    H C= = , ãäå A  è C  − ìàòðèöû 

ìîäåëè (1). 

Â öåëÿõ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îïðå-

äåëåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà â áàêàõ êà÷àþùåéñÿ ÐÍ ïóòåì îáðàáîòêè 

ïîêàçàíèé äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè 

îá óãëàõ íàêëîíà ÑÏ àâòîðîì áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-

ñîâ íàïîëíåíèÿ áàêà è èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà ñ âûïîëíåíèåì 

ôèëüòðàöèè èìèòèðóåìûõ ñèãíàëîâ ïîñðåäñòâîì äèñêðåòíîãî ôèëüòðà 

Êàëìàíà, ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ïðè ýòîì áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà ìîäåëü ïðîöåññà, ðàçðàáîòàííàÿ â [1], à ñàìî ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïðåä-

ñòàâëåííîãî â [2]. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðå-

æèìû è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíû èäåí-

òè÷íûìè ðåæèìàì è óñëîâèÿì, â êîòîðûõ ðàíåå [2] ïðîâîäèëîñü ìî-

äåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí-

ôîðìàöèè îá óãëàõ êðåíà è äèôôåðåíòà ÑÏ. Òåñòîâûå èñõîäíûå äàí-

íûå äëÿ ðàñ÷åòà ñîõðàíåíû ïðåæíèìè [2]. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ñèñòåìàòè-

÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè, âîçíè-

êàþùèõ â ñëó÷àå âûðàáîòêè êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè íà 

îñíîâå âûõîäíîé èíôîðìàöèè äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, íà âõîä 

êîòîðîãî  ïîñòóïàþò  ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ òîïëèâà ÐÍ è ãèðî-

ñêîïè÷åñêîãî ïðèáîðà ÑÏ.  Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðå-

çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âàðèàíòà ôèëüòðàöèè òîëüêî ïî îä-

íîìó êàíàëó − êàíàëó èçìåðåíèÿ óðîâíÿ. Òàêæå ïðîâîäèëîñü ñðàâíå-

íèå ñ âàðèàíòîì ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè 
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ïóòåì òðàäèöèîííîé ðåëåéíîé ëîãèêè − ïî ñèãíàëó îò äàò÷èêà óðîâíÿ 

çàïðàâêè, áåç åãî îáðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè. Íåîáõî-

äèìî çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå, êàê  óêàçûâàëîñü è ðàíåå  [2], 

ðå÷ü èäåò íå îáî âñåé, ïîëíîé èëè ñóììàðíîé, ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè, 

à òîëüêî î òîé åå ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ êà÷àíèåì ñòàðòî-

âîé ïëàòôîðìû è äèñêðåòíîñòüþ äàò÷èêà óðîâíÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè 

êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðè-

àíòîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû àïïðîêñèìèðîâàííûå 

ïðÿìûìè ëèíèÿìè çàâèñèìîñòè âåëè÷èí óêàçàííîé ñîñòàâëÿþùåé 

ïîãðåøíîñòè îò ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä êà÷àíèÿ ÑÏ, ïîëó÷åííûå ïî 

ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå îöåíè-

âàëàñü ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ôèëüòðà è õàðàêòåðèñòèêè 

âûõîäíîãî ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è ðåæèìàõ çàïðàâêè. Â ÷à-

ñòíîñòè, îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþ-

ùèõ àíàëèçèðóåìîé ïîãðåøíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàïîëíå-

íèÿ áàêà, ïðè èçìåíÿþùåìñÿ ïðåîáëàäàþùåì ïåðèîäå êîëåáàíèé ÑÏ, 

à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, õàðàêòåðè-

çóþùåé èíåðöèîííîñòü ãèäðîóñïîêîèòåëÿ äàò÷èêà óðîâíÿ.  

-150,0

-100,0

-50,0

0,0

50,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

П
о

гр
е

ш
н

о
с
ть

, 
л

Максимальный угол наклона СП, град

Постоянная составляющая

ФК по каналам ДУЗ, ГП ФК по каналу ДУЗ

Без фильтрации

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

П
о

гр
е

ш
н

о
с
ть

, 
л

Максимальный угол наклона СП, град

Случайная составляющая

 
Ðèñóíîê 1 − Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè  

îò àìïëèòóäû êà÷àíèÿ 

 

Èç ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âàæíî îòìå-

òèòü îñíîâíûå, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ íèæå. Ïðè êà÷àíèè ÑÏ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé äî одного óãëîâîãî ãðàäóñà (ñîîòâåòñòâóåò çàäàí-

íûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè [5]) â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ôèëüòðàöèè ïî 

äâóì êàíàëàì (ÄÓÇ è ÃÏ) ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè çà-

ïðàâêè, ñâÿçàííàÿ ñ êà÷àíèåì ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû è äèñêðåòíîñòüþ 

äàò÷èêà óðîâíÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% îò âåëè÷èíû ýòîé æå ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîé (áåç êàêîé-ëèáî âû÷èñëèòåëüíîé 
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îáðàáîòêè ñèãíàëà îò ÄÓÇ) ëîãèêè ïðåêðàùåíèÿ çàïðàâêè, â òî âðåìÿ 

êàê ïðè ââåäåíèè ôèëüòðàöèè Êàëìàíà òîëüêî ïî îäíîìó êàíàëó 

(ÄÓÇ) ýòîò ïîêàçàòåëü  èìååò çíà÷åíèå îêîëî  40%[2]. Òàêèì îáðàçîì, 

äîñòèãàåòñÿ çàìåòíîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàåìîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè. Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, 

÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïîëíóþ èíâàðèàíòíîñòü 

ïîëó÷àåìîé íà âûõîäå ïîñòðîåííîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà 

îöåíêè óðîâíÿ òîïëèâà â áàêå ðàêåòû îò àìïëèòóäû è ïåðèîäà êà÷à-

íèÿ ÑÏ. Ýòî ñâîéñòâî ïîëîæèòåëüíî îòëè÷àåò ïðåäëîæåííûé ìåòîä 

ôèëüòðàöèè ïî äâóì êàíàëàì îò ìåòîäà ôèëüòðàöèè ïî îäíîìó êàíà-

ëó èçìåðåíèÿ óðîâíÿ. 

Â çàâåðøåíèå óêàæåì, ÷òî ðåçóëüòàòîì àíàëèçà è  ïðîâåäåí-

íûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ñòà-

òüå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: 

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ óðîâ-

íÿ òîïëèâà â áàêàõ óñòàíîâëåííîé íà êà÷àþùåéñÿ ïëàòôîðìå ÐÍ, êî-

òîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè î òåêóùèõ óãëàõ 

íàêëîíà ÑÏ ñîâìåñòíî ñ ïîêàçàíèÿìè áîðòîâîãî äàò÷èêà óðîâíÿ çà-

ïðàâêè. 

2. Ïîñòðîåí  äèñêðåòíûé ôèëüòð Êàëìàíà, ïîçâîëÿþùèé ïðî-

èçâîäèòü îöåíêó âûñîòû óðîâíÿ òîïëèâà â áàêàõ ÐÍ â óñëîâèÿõ êîëå-

áàíèé ÑÏ ïóòåì îáðàáîòêè ñèãíàëà îò áîðòîâîãî äàò÷èêà óðîâíÿ çà-

ïðàâêè è ïîêàçàíèé ÃÏ îá óãëàõ êðåíà è äèôôåðåíòà ÑÏ, êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. 

3. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå è ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ  ïîñòðîåííîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ 

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â öåëÿõ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçî-

âàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ íà îáùèõ òåñòîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ, 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî ôèëüòðà (âìåñòî òðàäèöèîííîãî 

ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû áåç îáðàáîòêè ñèãíàëà îò ÄÓÇ)  ïî-

çâîëÿåò â ÷åòûðå ðàçà óìåíüøèòü âåëè÷èíó ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé 

ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ êîëåáàíèÿìè ÑÏ è äèñêðåòíîñòüþ 

áîðòîâîãî äàò÷èêà óðîâíÿ. 
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