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Т. Е. АЛЕКСАНДРОВА, А. С. МАЗМАНИШВИЛИ, А. Ю. СИДОРЕНКО 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА ТАНКОВЫХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ 

СИСТЕМ 

Проводиться імітаційне моделювання випадкових збурень при вирішенні задач параметричного синтезу танкових інформаційно-керуючих 

систем. Запропоновано математичну модель, що описує випадкові зовнішні збурення, які діють на танкові системи та агрегати. Ця методика 

полягає у виборі параметрів, що формують, динамічних ланок і двовимірних полів при використанні одновимірних і двовимірних «білих 
шумів». Синтезовано алгоритми побудови двомірного дійсного нормального марківського поля другого порядку, будь-які ортогональні 

перетину якого є стаціонарними випадковими процесами Орнштейна – Уленбека. Змодельовані нормальні марківські поля нульового та 

другого порядків, що реалізовані на плоскій поверхні двох змінних при різних параметрах, що формують, динамічні ланки. 
Ключові слова: імітаційне моделювання випадкових збурень, випадковий процес, марківські поля, двомірний об’єкт, процес 

Орнштейна – Уленбека, генерування випадкових полів. 

Проводится имитационное моделирование случайных возмущений при решении задач параметрического синтеза танковых информационно-
управляющих систем. Предложена математическая модель, описывающая случайные внешние возмущения, которые действуют на танковые 

системы и агрегаты. Данная методика состоит в выборе параметров формирующих динамических звеньев и двумерных полей при 

использовании одномерных и двумерных «белых шумов». Синтезированы алгоритмы построения двухмерного вещественного нормального 
марковского поля второго порядка, любые ортогональные сечения которого являются стационарными случайными процессами Орнштейна – 

Уленбека. Смоделированы нормальные марковские поля нулевого и второго порядков, реализованные на плоской поверхности двух 

переменных при различных параметрах формирующих динамических звеньев. 
Ключевые слова: имитационное моделирование случайных возмущений, случайный процесс, марковские поля, двумерный объект, 

процесс Орнштейна – Уленбека, генерирование случайных полей. 

It is carried out simulation of random disturbances in solving problems of parametric synthesis of tank information management systems. A 
mathematical model has been describing the random external disturbances which act on the Tank system and units. This technique consists in choosing 

parameters dynamically generated links and two-dimensional field using a one-dimensional and two-dimensional "white noise." The algorithms for 
generating random two-dimensional object on the plane are used for modeling the movement of vehicles and consideration of other problems, the 

solution of which is Markov random field of the second order. Algorithm is synthesized for constructing two-dimensional real normal Markov field of 

the second order any orthogonal cross-sections of which are stationary stochastic Ornstein  – Uhlenbeck process. It is shown that the proposed 

approach allows the synthesis of Markov random fields of higher order. Normal Markov fields of zero, first and second order, realized on the flat 

surface of two variables, have been modeled. In this article a sequence have been of embedded algorithms for generating random object of normal 

Markov field synthesized in the second row, any cross section which is orthogonal, are stationary stochastic Ornstein – Uhlenbeck processes, which 
differential equations are second order or higher. In this article an algorithm describes to increase the order of the random object – normal Markov 

field, any orthogonal cross sections which are stationary random Ornstein – Uhlenbeck process. The procedure of set out in article simulation highest 

disturbances acting on the tank systems and units is to select the parameters forming the dynamic links and two-dimensional fields and the use of one-
dimensional and two-dimensional "white noise", the generation of which is carried out with the help of software packages. 

Keywords: simulation of random disturbances, random process, Markov field, two-dimensional object, Ornstein – Uhlenbeck process, 

generating of random fields. 

Введение. Танком называют боевую гусеничную 

машину высокой проходимости, в которой 

органически связаны подвижность, огневое 

могущество и броневая защита. Все три основных 

боевых качества танка взаимосвязаны, 

взаимозависимы и взаимообусловлены. 

Основной танк Украины «Оплот» по праву 

считается одним из лучших танков мира. Дизель 

6ТД – 2 мощностью 1200 л. с. обеспечивает высокие 

показатели подвижности при весе 48 т, не 

уступающих аналогичным показателям лучших 

зарубежных образцов. Низкий вес и, как следствие, 

низкое давление на грунт, составляющее 2смН143.8  , 

обусловливают высокую проходимость 

отечественного основного танка. Пушка 

отечественного производства калибром 125 мм и 

высокая скорострельность, обеспечиваемая 

использованием отработанного механизма заряжения, 

определяют высокое огневое могущество танка 

«Оплот». Активная броневая защита обеспечивает 

низкую уязвимость танка на поле боя. Вместе с тем, 

многочисленные демонстрации украинских танков на 

выставках и салонах вооружений и военной техники 

показывают не только их высокую эффективность, но 

и некоторые недостатки, основными из которых 

являются:  

 высокая дымность отработанных газов, 

обусловленная отсутствием в отечественных 

танковых дизелях 5ТДФ МА, 6ТД-1  и 6ТД-2 

регулируемого наддува, обеспечивающего 

более полное сгорание топлива, и современ-

ной цифровой системы управления топливо-

подачей и подачей воздуха; 

 пониженная маневренность и управляемость 

танка, обусловленная отсутствием бесступен-

чатого механизма поворота с системой 

автоматического управления движением 

танка; 

 пониженная, по сравнению с новейшими 

зарубежными образцами, точность стрельбы 

из танковой пушки, обусловленная отсут-

ствием современного цифрового стабилиза-

тора оси канала ствола относительно линии 

прицеливания. 
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Перечисленные недостатки отечественных тан-

ков обусловлены отсутствием современной цифровой 

танковой информационно-управляющей системы 

(ТИУС) на основе бортовой цифровой вычислитель-

ной машины (БЦВМ). Для синтеза цифровой ТИУС 

необходима разработка имитационных моделей слу-

чайных внешних возмущений, действующих на тан-

ковые системы и агрегаты [1, 2], что является целью 

настоящей статьи. 

Имитационное моделирование случайных воз-

мущений. В основу предлагаемой методики построе-

ния имитационных моделей высших возмущений, 

действующих на танковые системы и агрегаты, 

положена известная теорема [3] о том, что спект-

ральные плотности случайных входного )(xu  и выход-

ного )(xh  сигналов динамического звена с переда-

точной функцией )(sW  связаны соотношением 

 )()()(
2

 uh SjWS , (1) 

где )( jW  – амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) динамического звена. 

Предположим, что на вход динамического звена 

подан некоррелированный единичный «белый шум» 

)(xu  с нулевым математическим ожиданием, спект-

ральная плотность которого равна 1)( uS . Тогда 

соотношение (1) принимает вид 

 
2

)ω()ω( jWSh  , (2) 

т. е. спектральная плотность случайной функции 

)(xH  равна квадрату АЧХ динамического звена. 

Допустим, что в результате стохастического ана-

лиза случайной функции )(xH  получена кривая её 

спектральной плотности )(hS . Тогда АЧХ динами-

ческого звена определяется формулой 

 )ω()ω( hSjW  . (3) 

Динамическое звено с АЧХ, определяемой соот-

ношением (3), преобразующее единичный «белый 

шум» )(xu  в случайную функцию )(xH  со спектраль-

ной плотностью )(hS , назовем формирующим дина-

мическим звеном. 

Пусть АЧХ формирующего динамического звена 

не содержит резонансных пиков и носит ниспадаю-

щий характер. Это означает, что формирующее дина-

мическое звено является апериодическим звеном 

первого или второго порядка, а случайный процесс 

Орнштейна–Уленбека [4] описывается дифференци-

альным уравнением 

   )(σ)(1 xuxhTp h  (4) 

или 

   )()(12

22

1 xuxhpTpT h , (5) 

где T  – постоянная времени формирующего 

апериодического динамического звена первого по-

рядка; 

1T , 2T  – постоянные времени формирующего 

апериодического динамического звена второго поряд-

ка, причем 

 
2

1

2

2 4TT  , (6) 

h  – интенсивность случайной функции )(xH , 

значение которой определяется соотношением 

 )0(hh S ; (7) 

р  – символ дифференцирования. 

Если АЧХ формирующего динамического звена 

содержит резонансный пик, то такое звено является 

колебательным, а случайный процесс Орнштейна–

Уленбека описывается уравнением (5) при условии, 

накладываемом на значения постоянных времени, 

 
2

1

2

2 4TT 
. (8) 

Если же АЧХ формирующего динамического 

звена содержит два резонансных пика, то такое звено 

представляет собой последовательное соединение 

двух колебательных звеньев и случайный процесс 

описывается дифференциальным уравнением 

    )()(11 22

22

2112

22

11 xuxhpTpTpTpT h ,  (9) 

где постоянные времени 
11T , 

12T , 
21T , 

22T  удовле-

творяют условиям 

 
2

11

2

12 4TT  , 
2

21

2

22 4TT  .  

Интенсивность выходного сигнала формирую-

щего динамического звена определяет его коэффици-

ент усиления и вычисляется с помощью формулы (7). 

Рассмотрим методику вычисления постоянных вре-

мени формирующего динамического звена, используя 

кривую спектральной плотности его выходного сиг-

нала. 

Начнем с апериодического динамического звена 

первого порядка (4). Передаточная функция такого 

звена равна  

 
1

σ
)(




Ts
sW h . (10) 

Подставим в (10) ωjs   и в полученном 

соотношении выделим действительную и мнимую 

части 

 
2222 ω1

ωσ

ω1

σ
)ω(

T

T
j

T
jW hh





 .  

Введем обозначения 

 
221

)(Re)(
T

jWU h




 ;  

 
221

)(Im)(
T

T
jWV h




 .  

Тогда квадрат АЧХ рассматриваемого звена, 

представляющий собой в соответствии с (2) кривую 
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спектральной плотности его выходного сигнала, опре-

деляется формулой 

 
22

2
22

1
)()()(

T
VUS h

h



 . (11) 

Через 
ω  обозначим значение частоты, при кото-

ром 
2σ5.0)0(5.0)ω( hhh SS 

. Тогда в соответствии 

с (11) имеем 

 
22

2
2

)(1
5.0

T

h
h 


 .  (12) 

Из отношения (12) находим искомое значение T  

 



ω

1
T . 

Формирующее апериодическое звено второго 

порядка содержит две неизвестные постоянные вре-

мени 1T  и 2T , удовлетворяющих условию (6). Квадрат 

АЧХ такого звена определяется соотношением 

 
  2

2

222

1

2

2

1
)(

TT
S h

h




 .  (13) 

Через 


1ω  обозначим значение частоты ω , при 

котором 
2

1 σ5.0)0(5.0)ω( hhh SS 
, а через 



2ω  – значе-

ние ω , при котором 
2

2 σ1.0)0(1.0)ω( hhh SS 
. Тогда 

для отыскания постоянных времени 1T  и 2T  имеем два 

уравнения 

 
     
      115.0

115.0

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1









TT

TT
.  (14) 

Формирующее колебательное звено второго 

порядка также содержит две неизвестные постоянные 

времени 1T  и 2T , удовлетворяющие условию (8). Через 

ω  обозначим частоту, соответствующую резо-

нансному пику АЧХ. Тогда амплитуда резонансного 

пика составляет )ω( 

hS . При 
 ωω  знаменатель (13) 

достигает минимума, т. е. выполняется соотношение 

 

 
0

1

2

2

2

222

1

2








  TT

,  

или 

   012 2

2

2

1

22

1

2  TTT .  (15) 

Из уравнения (15) имеем 

  
4

1

2

2

2

12

2

2

T

TT 
 . (16) 

Подставим формулу (16) в соотношение (13). В 

результате получаем  

   4

1

224

2

2

2

2

1 σ2)ω(3 TSTTT hh  
.  (17) 

Из соотношений (16) и (17) легко отыскать 

постоянные времени 1T  и 2T  колебательного форми-

рующего звена. 

Перейдем к отысканию постоянных времени 

динамического звена, формирующего случайный 

процесс, описываемый уравнением (9). Уравнение (9) 

описывает случайный момент нагрузки на коленчатом 

вале танкового дизеля [5]. Уравнение (9) четвертого 

порядка представим в виде системы двух уравнений 

второго порядка каждое 

   )(σ)(1 112

22

11 xuxhpTpT h ;  (18) 

   )()(1 122

22

21 xhxhpTpT  .  (19) 

Через 


1ω  и 


2ω  обозначим значения частот, 

соответствующих первому и второму резонансным 

пикам АЧХ, а через  1ωhS  и  2ωhS  – амплитуды 

резонансных пиков АЧХ, соответствующих частотам 


1ω  и 


2ω . Тогда в соответствии с формулами (16) и 

(17), для отыскания постоянных времени 11T , 12T , 21T  

и 22T  имеем следующие соотношения: 

  
4

11

2

12

2

11
2

1
2

2
ω

T

TT 
 ;  (20) 

   4

11

224

12

2

12

2

11 σ2)ω(3 1 TSTTT hh  
;  (21) 

  
4

21

2

22

2

21
2

2
2

2
ω

T

TT 
 ;  (22) 

   4

21

224

22

2

22

2

21 2)(3 2 TSTTT hh  
. (23) 

Для стохастической оценки плавности хода танка 

необходимо решить задачу пространственного 

моделирования двумерного поля на плоской 

поверхности с заданными стохастическими 

характеристиками. Из всего многообразия возможных 

вариантов и моделей двумерных случайных 

поверхностей наиболее предпочтительным является 

нормальное марковское двумерное поле (НМД-поле), 

поскольку данный объект удобен для анализа и любое 

его ортогональное сечение является стационарным 

ОУ-процессом [5]. 

НМД-поле описывается в прямоугольнике 

    byax ;0,;0   дифференциальным уравнением 

Ланжевена [5] 

    ),(σ),(11 22

22

2112

22

11 yxuyxhpTpTpTpT h , (24) 

где ),( yxh  – амплитуда поля ),( yxH ; 

 ),( yxu  – случайное поле, обладающее свойст-

вами гауссовского двумерного «белого шума» единич-

ность интенсивности. 

Пусть 
x1 , 

x2γ  – решения уравнения 

 0112

22

11  TT ,  (25) 

а y1γ , y2γ  – решения уравнения 

 0122

22

21  TT .  (26) 
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Тогда уравнение Ланжевена (24) можно пред-

ставить в виде системы 

 ),(σ),(γγ 111 yxuyxh
yx

hyx 

























;  (27) 

 ),(),(γγ 122 yxhyxh
yx

yx 

























.  (28) 

Из рассмотрения уравнений (27), (28) следует, 

что для НМД-поля второго порядка ),( yxH  

производящим является НМД-поле ),(1 yxH  первого 

порядка, а для НМД-поля ),(1 yxH  первого порядка 

производящим является поле «белого шума» 

),(),(0 yxuyxH   нулевого порядка. 

Решения системы дифференциальных уравнений 

(27) и (28) записываются [7] 

 

   

    

    

       ,,γγexp

σγγ4

 ,0γexpσγ2

0,γexpσγ2

0,0γγexp),(

0 0

11

11

0

11

0

11

1111

 















x y

yx

hyx

y

yhy

x

xhx

yx

ydxdyxuyyxx

ydyuyy

xdxuxx

hyxyxh

 (29) 

 

 

   

    

    

       .,γγexp

σγγ4

 ,0γexpσγ2

0,γexpσγ2

0,0γγexp),(

0 0

122

22

0

122

0

122

22

 















x y

yx

hyx

y

yhy

x

xhx

yx

ydxdyxhyyxx

ydyhyy

xdxhxx

hyxyxh

 (30) 

Если предположить, что стохастические 

характеристики НМД-поля одинаковы в направлениях 

x  и y , то 2111 TT  , 2212 TT  , 111 γγγ  yx , 

222 γγγ  yx . Значения констант соотношений (29) и 

(30), определяющих НМД-поле для различных 

поверхностей движения, приведены в табл. 1 [8]. 

Таблица 1 – Значения констант соотношений (29)–(30) 

Тип 

поверх-

ности 
hσ  1γ  2γ  

Асфаль-

тобетон 

012.0  400.0192.0  j
 

400.0192.0  j
 

Мостовая 024.0  661.0106.0  j
 

661.0106.0  j
 

Грунтовая 

дорога 

105.0  010.1337.0  j
 

010.1337.0  j
 

Алгоритм генерации нормального 

марковского двумерного поля второго порядка.  
С помощью решений (29)–(30) можно построить 

числовой алгоритм генерации НМД-поля ),( yxH  [9]. 

Этот алгоритм так же, как и для поля ),(1 yxH , будет 

иерархическим алгоритмом генерации значений в 

узлах случайного нормального стационарного 

марковского поля в прямоугольной области со 

сторонами a  и b . Для такого же прямоугольника с 

вершиной в точке с координатами )0;0(  на 

координатной плоскости xOy  обозначим сетку 

}0,0{ MmNn   узлов с шагом 
x  по оси Оx  и 

с шагом y  по оси Oy , для которых aN x   и 

bM y  . 

Тогда искомый иерархический алгоритм генера-

ции значений  MmNnh mn  0,0,,  НМД-поля 

),( yxH  можно задать такими шагами: 

Этап 1. Генерация НМД-поля первого 

порядка: 

Шаг 1. Генерация значения в вершине, 
)0,0(  mn : 

 0,00,0 ua  . (31) 

Шаг 2. Генерация значений ОУ-процесса (в 

общем случае комплекснозначного) вдоль x -границы 

прямоугольника, )0,0(  mn : 

 0,1

2

10,10,1 1   nnn upapa . (32) 

Шаг 3. Генерация значений ОУ-процесса (в 

общем случае комплекснозначного) вдоль y -границы 

прямоугольника, )0,0(  mn : 

 1,0

2

1,011,0 1   mmm uqaqa . (33) 

Шаг 4. Последовательное (слева-направо и 

послойно) заполнение значениями внутренних узлов 

прямоугольника, )0,0(  mn : 

 
.)1)(1( 1,1

2

1

2

1

,11,111,11,1









mn

mnmnmnmn

uqp

aqpaqapa
 (34) 

Шаг 5. Нормирование полученного поля, 
)0;0(  mn : 

 

yx

mn

mn

a
b

,1,1

,

,
4 

 . (35) 

В соотношениях (31)–(35) )exp( ,11 xхp  , 

)exp( ,11 yyq  , где х,1  и y,1  – первая пара 

парциальных декрементов, 
x  и y  – шаги узлов 

вдоль осей Оx  и Oy . 

Этап 2. Генерация НМД-поля второго 

порядка: 

Шаг 6. Генерация значения в вершине, 
)0,0(  mn : 

 .0,00,0 bg   (36) 
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Шаг 7. Генерация значений ОУ-процесса (в об-

щем случае комплекснозначного) вдоль x -границы 

прямоугольника, )0,0(  mn : 

 0,1

2

20,20,1 1   nnn bpgpg . (37) 

Шаг 8. Генерация значений ОУ-процесса (в 

общем случае комплекснозначного) вдоль y -границы 

прямоугольника, )0,0(  mn : 

 1,0

2

2,021,0 1   mmm bqgqg . (38) 

Шаг 9. Последовательное (слева-направо и 

послойно) заполнение значениями внутренних узлов 

прямоугольника )0,0(  mn : 

 
.)1)(1( 1,1

2

2

2

2

,22,121,21,1









mn

mnmnmnmn

uqp

gqpgqgpg
 (39) 

Шаг 10. Нормирование полученного поля 

)0;0(  mn : 

 yxmnhmn gh ,2,2,, 4/  . (40) 

В выражениях (36)–(40) декрементные множи-

тели )exp( ,22 xхp  , )exp( ,22 yyq  , где х,2  и 

y,2γ  – вторая пара парциальных декрементов. 

Используя соотношения (31)–(40) осуществим 

построение поля «белого шума» ),( yxu  нулевого 

порядка и НМД-полей второго порядка ),( yxH , соот-

ветствующих различным типам поверхностей движе-

ния танка. Эти поля представлены на рис. 1–4 с шагом 

по координатам x  и y  равным 1 м для заданных 

размеров (50 50). 
 
 

 

 

Рис. 1 – Порождающее НМД-поле нулевого порядка 

 

Рис. 2 – Порожденное НМД-поле второго порядка ),( yxh  

(асфальтобетон)  

Выводы. Изложенная в статье методика имита-

ционного моделирования высших возмущений, дейст-

вующих на танковые системы и агрегаты, состоит в 

выборе параметров формирующих динамических зве-

ньев двумерных полей и использовании одномерных и 

двумерных «белых шумов». Построены НМД-поля 

нулевого и второго порядков, реализованные на плос-

кой поверхности двух переменных при различных 

параметрах. 

 

Рис. 3 – НМД-поле второго порядка ),( yxh  (мостовая) 

 

Рис. 4 – НМД-поле второго порядка (грунтовая дорога) 
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