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Настоящая работа является учебным пособием 
по специальным курсам, которые читаются в учи
лище. 

Работа посвящена рассмотрению некоторых 
вопросов, связанных со стабилизацией эффектив
ности радиоэлектронных систем (РЭС). Показана 
классификация радиоэлектронных систем пс 
сложности и связь уровней сложности с системой 
обслуживания. Произведен подробный анализ 
дестабилизирующих факторов и их влияние на 
деградацию системы, предложены некоторые ме
тоды стабилизации эффективности. 

В учебном пособии рассмотрены также задачи 
и место контроля при автоматической подстройке 
и стабилизации параметров. В заключительной 
части описана методика оценки затрат на стаби
лизацию параметров и эффективности РЭС, 
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В В Е Д Е Н И Е 

В процессе проектирования и производства р а д и о 
электронных систем стремятся обеспечить м а к с и м а л ь н о 
возможную на данный период р а з в и т и я науки и техники 
их эффективность ( п о т е н ц и а л ь н а я ) . П р и эксплуатации 
условия функционирования радиоэлектронных систем 
изменяются в довольно широком д и а п а з о н е . З а счет 
влияния различного рода негативных ф а к т о р о в эффек
тивность системы со временем изменяется , система дегра 
дирует [1]. Среди этих факторов , о к а з ы в а ю щ и х значи
тельное влияние на изменение эффективности , следует 
выделить те из них, которые затруднительно предусмот
реть з а р а н е е при проектировании системы. В этих усло
виях возникают з а д а ч и п о д д е р ж а н и я эффективности ра
диоэлектронных систем на "возможно более высоком 
уровне и уменьшения скорости изменения эффективно
сти. Возможность п о д д е р ж а н и я эффективности в усло
виях неполной априорной информации о ф а к т о р а х , влия
ющих на эффективность , основана на применении а д а п 
тации. П р и этом а д а п т и в н а я система активно использует 
текущую инф орма цию о внешних воздействиях на систе
му в процессе ее работы. 

В общем случае эффективность радиоэлектронных 
систем ( Р Э С ) м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к функцию струк
туры и п а р а м е т р о в системы, а т а к ж е среды (природные 
факторы, старение комплектующих элементов , противо
действие противника її т. д . ) . Різ этого следует, что под
д е р ж а н и е эффективности на требуемом уровне в о з м о ж н о 
прежде всего за счет управления структурой и п а р а м е т 
рами, а т а к ж е стабилизации последних. 
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Следует отметить, что в последние годы интенсивно 
исследуются вопросы построения адаптивных систем ав
томатического регулирования . При этом в зависимости 
от вида и уровня адаптации р а з л и ч а ю т самонастраива
ющиеся , с амоорганизующиеся и самоалгоритмизиру
ющиеся системы. 

Адаптивность с а м о н а с т р а и в а ю щ и х с я систем обеспе
чивается путем целенаправленного изменения парамет
ров у п р а в л я ю щ е г о устройства . При этом создаются либо 
оптимальные статистические условия работы объекта, 
либо регулятора в зависимости от состояния (в текущий 
момент времени) среды, в которой функционирует си
стема. 

С а м о о р г а н и з у ю щ и е с я системы я в л я ю т с я системами с 
переменной структурой. Структура м о ж е т меняться по 
определенной программе пли случайным образом, когда 
в о з м о ж н ы е изменения среды з а р а н е е неизвестны. При 
этом в о з м о ж н ы и изменения п а р а м е т р о в управляющего 
устройства . Такие системы могут включать в себя эле
менты самонастройки и самообучения . 

Х а р а к т е р н ы м для самоалгорнтмизиругощихся систем 
явшяется то, что в них учитывается , н а к а п л и в а е т с я и за
поминается информация о предыстории протекающих 
процессов. И а основе накопленного «опыта» происходит 
обучение системы, что в ы р а ж а е т с я в изменении парамет
ров и структуры, а т а к ж е в рациональном выборе алго
ритма своего поведения. 
.. О д н а к о вопросы адаптивного подхода при построении 
достаточно широкого класса радиоэлектронных систем 
исследованы в настоящее время еще недостаточно. Со
временные радиоэлектронные системы характеризует 
жесткость их структуры. Вместе с тем по мере усложне
ния а п п а р а т у р ы , что вызывается возрастанием сложно
сти р е ш а е м ы х задач , увеличением времени непрерывной 
р а б о т ы , переходом к более современным методам по
строения (миниатюризация , модуляция и т. д . ) , суще
ствующие жесткие структуры становятся все более нера
циональными. 

С о з д а ю т с я предпосылки д л я создания систем с гиб
кой структурой, что позволит системам активно приспо
сабливаться к изменяющейся среде. 
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Создание адаптивных радиоэлектронных систем свя
зано с р а з р а б о т к о й ряда сложных проблем. Р е ш е н и е 
этих проблем требует предварительного исследования 
некоторых вопросов, к которым п р е ж д е всего следует от
нести к л а с с и ф и к а ц и ю радиоэлектронных систем по слож
ности, выявления закономерностей в изменении парамет
ров, эффективности и скоростей этих изменений, опреде
ления в о з м о ж н ы х методов стабилизации эффективности. 
Классификация радиоэлектронных систем по сложности 
позволит более целенаправленно решать вопросы адап
тивности д л я различных классов этих систем. Выявление 
закономерностей изменения п а р а м е т р о в и эффективно
сти, а т а к ж е определение скоростей этих изменений сде
лает в о з м о ж н ы м определить целесообразный уровень 
адаптации рассматриваемой системы. 

Под эффективностью радиоэлектронных систем пони
мается степень соответствия системы своему предназна
чению. Д л я оценки степени соответствия определяется 
критерий эффективности Э, который является функцией 
структуры системы S, вектора п а р а м е т р о в У, дестабили
зирующих факторов W, некоторого начального уров
ня 5 0 и времени if. 

В первой главе производится а н а л и з некоторых из 
существующих определений сложности и системы, пред
л о ж е н а к л а с с и ф и к а ц и я радиоэлектронных систем в зави
симости от уровня сложности и показана связь между 
различными уровнями сложности и системой обслужива 
ния. 

Вторая глава работы посвящена а н а л и з у дестабили
зирующих факторов и их влиянию на д е г р а д а ц и ю систе
мы. Рассмотрены некоторые из возможных методов ста
билизации эффективности радиоэлектронных систем. 

В третьей главе рассматриваются частные и обобщен
ные параметры радиоэлектронных систем, их в заимо
связь , причины изменения и нх влияние на эффектив
ность системы. 

Ч е т в е р т а я глава посвящена возможностям стабили
зации эффективности системы путем стабилизации ее па
раметров . П о к а з а н а роль и место системы контроля при 
автоматической подстройке и стабилизации параметров . 
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В пятой г л а в е предлагается методика оценки затрат 
на стабилизацию параметров и эффективность радио
электронных систем. 

Д л я более глубокого понимания рассматриваемых 
вопросов в работе приводятся примеры, которые имеют 
чисто иллюстративный характер . 

Авторы признательны доктору технических наук Ши
рокову А. М. за ценные советы и з а м е ч а н и я по написа
нию книги, а т а к ж е рецензентам: доктору технических 
Наук Мищенко В. А. и кандидату технических наук 
Е р ш о в у В. Н. за оказанное внимание п з а м е ч а н и я при 
рецензировании рукописи, которые были с благодар
ностью приняты. 



Г л а в а I 

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я Р А Д И О Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х 
С И С Т Е М ПО С Л О Ж Н О С Т И 

§ 1.1. Определение сложности радиоэлектронных систем 

Понятие сложной системы возникло из необходимо
сти практического развития теории систем. Чтобы опре
делить, что такое с л о ж н а я система и степень ее сложно
сти, п р е ж д е всего необходимо определить , что такое 
система. 

Существуют различные определения системы. Сле
дует отметить, что не все они я в л я ю т с я полными и чет
кими. Н о во всех определениях системы проводится 
идея, с в я з а н н а я с некоторым количеством элементов и со 
связями м е ж д у ними. 

В [9] под системой понимается совокупность элемен
тов с определенными с в я з я м и м е ж д у ними. 

В [б] под системой понимается специфически выделен
ное из о к р у ж а ю щ е й среды целостное множество элемен
тов, объединенных между собой совокупностью внутрен
них связей или отношений. 

Согласно [18] система — это совокупность элементов , 
в которой все элементы настолько тесно связаны м е ж д у 
собой, что она выступает к другим системам и о к р у ж а 
ющей среде к а к нечто единое. Во всякой системе связь 
м е ж д у ее составными элементами д о л ж н а быть гораздо 
более прочной и устойчивой, чем связь к а ж д о г о из этих 
элементов с частями других систем. 

Все перечисленные определения имеют один сущест
венный недостаток — они я в л я ю т с я статическими, т. е. 
определяют систему только как совокупность элементов 
и связей. Чтобы определение системы было полным, н у ж -
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на д и н а м и ч е с к а я интерпретация , которая связана с 
функционированием системы. Более полным в этом отно
шении является определение, данное в [1], где под систе
мой понимается единое целое, реальное и представляе
мое, состоящее из в заимосвязанных , о б л а д а ю щ и х общим 
признаком, частей. Система характеризуется тремя ос
новными свойствами: связностью, иерархичностью и 
динамичностью. 

Перечисленные определения можно отнести ко всем 
видам систем: биологическим, общественным и техниче
ским. Предметом дальнейшего рассмотрения будут тех
нические системы, в частности, радиоэлектронные сис
темы. 

Под радиоэлектронной системой будем понимать со
вокупность радиоэлементов , связанных между собой та
ким образом , чтобы обеспечивать выполнение определен
ной функции. 

В с я к а я система, в том числе и радиоэлектронная , ха
рактеризуется своей структурой. Обычно под структурой 
понимается внутреннее построение системы. Структура 
системы «определяется законом взаимосвязи элементов , 
способа организации, строения и функционирования 
системы» [6]. 

В дальнейшем под структурой будем понимать 
«. . .упорядоченное конечное множество агрегатов , явля
ющееся отображением множества трехместных отноше
ний, описывающих систему» [1]. 

Таким образом, структура является не простым набо
ром элементов , функциональных блоков н подсистем, а 
чем-то целым, о б р а з о в а н н ы м в з а и м о с в я з а н н ы м и частями 
таким образом, что к а ж д а я часть устройства зависит от 
других и ее значение может быть оценено только по 
взаимоотношениям с остальными элементами системы [1]. 

Определение понятия сложной системы т а к ж е связа
но с определенными трудностями. Обычно сложность 
системы связывается со сложностью ее структуры, кото
рой сопутствует сложность ее поведения. В [4] с л о ж н а я 
система определяется как состоящая из большого коли
чества в заимосвязанных и взаимодействующих м е ж д у 
собой элементов , обеспечивающих выполнение некоторой 
достаточно сложной функции. 
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Отличительными признаками сложных систем соглас
но [4] я в л я ю т с я : 

— наличие большого количества в з а и м о с в я з а н н ы х и 
взаимодействующих м е ж д у собой элементов ; 

— сложность функций, выполняемых системой и на
правленных на достижение заданной цели функциониро
вания ; 

— возможность разбиения системы на подсистемы, 
цели функционирования которых подчинены общей цели 
функционирования всей системы; 

— наличие управления , часто имеющего иерархи
ческую структуру разветвленной информационной сети и 
интенсивных потоков информации; 

— наличие взаимодействия с внешней средой и функ
ционирование в условиях случайных факторов . 

И т а к , из рассмотренных определений и понятии вид
но, что понятия: система, структура и сложность органи
чески п неразрывно связаны. Их нельзя р а с с м а т р и в а т ь 
отдельно, изолированно друг от друга , поскольку они со
стоят в диалектическом единстве. 

Система, структура и сложность я в л я ю т с я динамиче
скими понятиями. Они непрерывно изменяются . И з м е н е 
ние одного связано с изменением других или влечет за 
собой изменение других. Сложность структуры и струк
тура системы являются реальным о т о б р а ж е н и е м достиг
нутого уровня развития науки и техники, степени взаи
мосвязи и зависимости системы от о к р у ж а ю щ е й среды. 

§ 1.2. Определение в о з м о ж н ы х уровней сложности Р Э С 

Р а д и о э л е к т р о н н ы е системы я в л я ю т с я с л о ж н ы м и тех
ническими устройствами. В соответствии с принятым 
определением их м о ж н о отнести к сложным системам. 
Ввиду того, что само понятие сложности включает к а к 
количественные (количество элементов и связей, уровни 
иерархии структуры и т. д . ) , т а к и качественные призна
ки (глубина связи, управление , взаимодействие и т. д . ) , 
то произвести полную, исчерпывающую к л а с с и ф и к а ц и ю 
радиоэлектронных систем по признаку сложности я в 
ляется затруднительным. 
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П р е д с т а в л я е т с я целесообразным классифицировать 
радиоэлектронные системы на основе количества входя
щих в них элементов с учетом перечисленных выше при
знаков сложности, объединяя количественные и качест
венные критерии по некоторым условным уровням. 

Результаты анализа существующих радиоэлектрон
ных средств позволяют различать следующие уровни 
сложности радиоэлектронных систем (рис. 1.1): 

— первого порядка сложности; 
— второго порядка сложности; 
— третьего порядка сложности; 
— четвертого порядка сложности; 
— высшей сложности. 

Cjro#ff/ocsne/ 

CtscrrreMu/ 

С/ГОЛГАЛРСГМ 

2-го лс/іяі?лс>\ 
yOt/етемб/ 
4-го ste/vxfai^ 

Р и с 1.1 

Основным количественным признаком такой класси
ф и к а ц и и м о ж е т служить уровень, где к о л и ; £ : т в о элемен
тов отличается от соседних уровней на порядок . 

1. К системам первого порядка сложности относятся 
счстемы, состоящие из нескольких десятков элементов , 
которые в з а и м о с в я з а н ы и взаимодействуют д р у г с дру
гом. Они выполняют некоторую тривиальную функцию 
(принимают радиосигналы и воспроизводят их, ретран
слируют сигналы, воспроизводят сигналы и т. д . ) . И х 
м о ж н о разбить на подсистемы (например , У В Ч , гетеро
дин, д е т е к т о р ) ; управление и разветвленность ииформа-
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ционной сети у них ограниченные, но они активно могут 
в заимодействовать с о к р у ж а ю щ е й средой. К этому клас
су радиоэлектронных систем м о ж н о отнести первые об
разцы р а д и о в е щ а т е л ь н ы х приемников, некоторые совре
менные транзисторные радиоприемники . Они, как прави
ло, имеют несколько электронных приборов (ламп, тран
з и с т о р о в ) . 

2. К системам второго порядка сложности относятся 
такие , которые состоят из нескольких сотен взаимосвя
занных и взаимодействующих радиоэлементов (несколь
ких десятков электронных п р и б о р о в ) . К ним м о ж н о от
нести современные р а д и о в е щ а т е л ь н ы е приемники, теле
визоры, некоторые из первых образцов Р Л С , а т а к ж е 
некоторые канцелярские Э В М . Эти системы выполняют 
более сложные функции, чем системы первой группы. 
Они т а к ж е могут быть р а з б и т ы на подсистемы, к а ж д а я 
из которых м о ж е т иметь ранг первой группы, управление 
у них более существенное (несколько каналов у телеви
зоров, несколько диапазонов у приемников , информа
ционная сеть м о ж е т быть несколько разветвленной (ка
нал и з о б р а ж е н и я , к а н а л з в у к а ) . Взаимодействие с внеш
ней средой более активное . 

3. Р Э С третьего порядка сложности о б л а д а ю т не
сколькими тысячами в з а и м о с в я з а н н ы х и взаимодейству
ющих элементов (несколькими сотнями электронных 
п р и б о р о в ) . К ним относятся многие типы Р Л С первых 
образцов , некоторые виды современных Р Л С (высото
меры, пеленгаторы п т. д . ) , системы бортового оборудо
вания летательных аппаратов , местные узлы р а д и о в е щ а 
ния. Д л я них х а р а к т е р н ы все перечисленные признаки 
сложных систем в несколько ограниченном виде. 

4. Р Э С четвертого п о р я д к а сложности имеют не
сколько- десятков тысяч элементов (несколько тысяч 
электронных п р и б о р о в ) . К ним м о ж н о отнести современ
ные р а д и о л о к а ц и о н н ы е станции наведения и у п р а в л е н и я 
п о д в и ж н ы м и объектами , современные вычислительные 
машины, телецентры и т. д. Таким системам присущи 
все перечисленные признаки сложности . Они могут вы
полнять несколько видов самостоятельных функций од
новременно или последовательно . 
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5. Р З С высшей сложности имеют несколько сотен ты
сяч элементов (несколько десятков тысяч электронных 
п р и б о р о в ) . Они могут включать в своп состав несколько 
сложных и ограниченно сложных систем. К ним можно 
отнести автоматизированные системы управления , круп
ные радиолокационные узлы, информационно-управля
ющие центры, системы оповещения п обеспечения И Т. Д . 
И х иногда н а з ы в а ю т большими системами. Отличитель
ным признаком систем высшей сложности является р а з 
несенность их подсистем в пространстве . 

Х а р а к т е р н ы м для разделения радиоэлектронных си
стем по таким признакам сложности я в л я е т с я то, что 
к а ж д а я система высшего уровня может состоять из под
систем, которые я в л я ю т с я системами на низшем уровне 
и наоборот — к а ж д а я система низшего уровня м о ж е т 
явиться подсистемой высшего уровня . 

Т а к а я классификация удобна и тем, что с ее помощью 
можно проследить развитие отдельных видов систем 
(эволюцию в и д а ) , произвести прогноз тенденции их раз 
вития. П о мере эволюции вида можно установить ф а к т 
перехода системы с одного уровня на другой. При этом 
станет в о з м о ж н ы м более рационально распределять 
средства на ее построение. 

Кроме того, п р е д л о ж е н н а я классификация радио
электронных систем по сложности позволит более целе
направленно решать вопросы адаптивности этих систем. 
Очевидно, что для различных уровней сложности будут 
различными уровни, формы и методы адаптивности. 

§ 1.3. Уровни сложности и система о б с л у ж и в а н и я 

Опыт создания и э к с п л у а т а ц и я радиоэлектронных 
систем показывает , что система их о б с л у ж и в а н и я во мно
гом определяется уровнем сложности радиоэлектронной 
системы. При этом считается, что сложность Р Э С зави
сит к а к от сложности р е ш а е м ы х задач , т ак и от степени 
взаимодействия ее с о к р у ж а ю щ е й средой. 

П о д системой о б с л у ж и в а н и я будем понимать сово
купность о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала , технических 
средств и методов, необходимых д л я обеспечения р а б о -
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тоспособностн конкретной технической системы и сохра
нение ее эффективности на з а д а н н о м уровне. 

Систему о б с л у ж и в а н и я можно представить в впде 
следующей модели (рис. 1.2). 

/7орог. 

/гго/э 

Системо 
ОКУ 

J/ 

X /{вммс/тта-

"*—" /пор 

tx 

/ГА/Л /770/} /ГА/Л /770/} 

Рис. 

Прі[ контроле функционирования контур является 
разомкнутым. В ы х о д н а я величина объекта контроля и 
управления (ОКУ) измеряется контрольно-измеритель
ной аппаратурой ( К І І А ) . В вычитающем устройстве из
меренная величина Y(t) сравнивается с эталонной и по 
величине разности 

Д К (/) = Y (1.1) 

делается вывод о состоянии системы, который фиксиру
ется индикатором. 

При проведении регламентных работ контур системы 
з а м ы к а е т с я . Сигнал ошибки A Y(t) поступает как на ин
дикатор , т ак л на пороговое устройство. Если величи
на ЛУ(£) больше допустимого значения A Y0, т. е. 
Л У ( 0 > Д У О | то выдается сигнал на систему настройки, 
которая приводит п а р а м е т р У (і) к норме. 

Т а к а я модель применима к а к д л я процесса контроля 
и настройки системы по частным п а р а м е т р а м , т а к и д л я 
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процесса контроля и настройки системы по обобщенным 
п а р а м е т р а м . Отличие з а к л ю ч а е т с я в том, что при конт
роле и настройке системы по обобщенному п а р а м е т р у 
она является многоконтурной. 

Таких контуров в радиоэлектронных системах может 
быть различное количество, а может и совсем не быть в 
зависимости от уровня сложности системы. От уровня 
сложности зависит т а к ж е , в какой степени эти контуры 
д о л ж н ы автоматизироваться . 

Д л я оцен-ки возможности автоматизации такого кон
тура модель, приведенную на рис. 1.2, необходимо не
сколько видоизменить, не н а р у ш а я ее функционального 
с о д е р ж а н и я и принципа действия (рис. 1.3). 

/7орог. ^сг/>. Сс/с/п. foe -/7орог. ^сг/>. Сс/с/п. foe -

Рис. 1.3 

Т а к а я система я в л я е т с я з амкнутой системой управ
ления с передаточной функцией 

/С„ор Кев(р) К06(р) 
К0(Р) = 

1 + К П О Р Ксвір) К00[р) Кк(р) Кси(р) " 
(1.2) 

Р е з у л ь т а т ы анализа радиоэлектронных систем позво
л я ю т установить качественную связь м е ж д у уровнем 
сложности и степенью автоматизации системы обслужи
вания . 

Системы первого порядка сложности обычно не 
имеют системы контроля и подстройки п а р а м е т р о в . Этот 
ф а к т обусловливается простотой физической структуры и 
простотой выполняемых функций, а т а к ж е низкой сте
пенью общения с о к р у ж а ю щ е й средой, Количество их. 
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частных п а р а м е т р о в настолько мало , что д а ж е при зна
чительных их уходах эффективность системы м а л о изме
няется. 

Контроль таких систем производится по выходному 
эффекту (например , есть ли звук, есть ли и з о б р а ж е н и е 
и т. д . ) , а т а к ж е путем внешнего осмотра . Х а р а к т е р н ы м 
для таких систем является очень низкая интенсивность 
отказов , б о л ь ш а я долговечность , высокая степень готов
ности к использованию и низкая их адаптивность . 

Системы второго уровня сложности я в л я ю т с я не
сколько более совершенными, чем рассмотренные . Они 
могут иметь некоторые простые контрольные элементы 
(световые индикаторы, осветительные лампочки и т. д . ) . 
но основным методом контроля , к а к и при очень простых 
системах, остаются наблюдение за выходным эффектом 
(звук, изображение , мощность звука) и внешний осмотр. 
Профилактические мероприятия для этих систем, как и 
для предыдущих, не предусмотрены. Они имеют характер 
ремонта . Х а р а к т е р н ы м для этого класса систем является 
несколько повышенная адаптивность п а р а м е т р о в к внеш 
ней среде, что в ы р а ж а е т с я в применении таких систем, 
к а к с т а б и л и з а ц и я источников питания ( с г л а ж и в а ю щ и е 
ф и л ь т р ы ) , автоматическая подстройка частоты гетероди
нов и автоматическая регулировка усиления . 

Р а д и о э л е к т р о н н ы е системы третьего уровня сложно
сти характеризуются тем, что они с о д е р ж а т все совре
менные формы контроля функционирования и профилак
тического обслуживания . Они оснащены большим числом 
контрольно-измерительных приборов . Н а системах про
водятся периодические профилактические работы д л я 
предотвращения медленных уходов п а р а м е т р о в за преде
лы допусков . К р о м е того, целый р я д п а р а м е т р о в подвер
гается автоматической подстройке и регулировке (элек
тронные стабилизаторы источников питания, АРУ, стаби
л и з а ц и я частот генераторов и приемников, с т а б и л и з а ц и я 
дрейфов нуля У П Т и т. д . ) . Это объясняется тем, что та
кие системы взаимодействуют значительно больше с 
о к р у ж а ю щ е й средой (пассивной и активной) , что обу
словливается большим количеством составляющих эле
ментов и более с л о ж н ы м и функциями, которые выпол
няет система, В этой связи системы третьего уровня 
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сложности д о л ж н ы быть в большей мере адаптивными к 
о к р у ж а ю щ е й среде по п а р а м е т р а м и в некоторой мере 
могут проявлять адаптивность по структуре за счет' на
личия элементов резервирования , З И П и т. д. Н о в ос
новном структура этого класса радиоэлектронных систем 
остается жесткой. 

Р Э С четвертого уровня сложности, к а к и системы 
третьего уровня , имеют большое количество контрольно-
измерительной аппаратуры встроенного и невстроенного 
тш.а . Ввиду широкого взаимодействия таких систем с 
о к р у ж а ю щ е й средой и большого числа сложных з а д а ч , 
которые они решают, возникает необходимость частого 
вмешательства человека в работу системы. П а р а м е т р ы 
такой системы периодически подстраиваются операто
ром. Н а и б о л е е быстро уходящие из них подстраиваются 
автоматически либо непрерывно, либо при достижении 
определенного уровня сигнала ошибки. Следовательно , 
такие системы д о л ж н ы о б л а д а т ь определенной парамет
рической адаптивностью. У них в известной степени раз 
вита и структурная адаптивность за счет резервирования 
отдельных блоков и подсистем, а т а к ж е за счет введения 
подсистем (элементов) для борьбы с внешними помеха
ми (помехоустойчивость) . Структура сложных систем в 
основном ж е с т к а я . И м е ю т с я элементы гибкой структуры 
(перестройка отдельных у з л о в ) , но перестройка происхо
дит зачастую вручную. 

Системы высшей сложности характеризуются в ос
новном тем ж е самым, чем и системы третьего и чет
вертого уровней. 

Все рассмотренные свойства систем различных уров
ней сложности показаны в табл . 1.1. 

Анализируя приведенные в табл . 1.1 данные , можно 
сделать вывод о том, что: 

— по мере возрастания сложности радиоэлектронных 
систем возрастают п средства на о б с л у ж и в а н и е системы; 

— профилактические работы используются в систе
мах более высокого уровня сложности; 

— автоматическая подстройка параметров по мере воз
растания сложности находит все большее применение. 
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ї а б л и ц а 1.1 

№ 

и л . 

У р о в е н ь 

с л о ж н о с т и 

Система о б с л у ж и в а н и я 

о с 

О S 
с =г 

= Си 
<- а. 

А д а п т и в н о с т ь 

ЛПП парамет

рическая 

струк

т у р 

ная 

Струк
тура 

та 

:е
с \о о, 

с 

1 Системы _ — + 1 -
черного 
порядка 
с л о ж н о с т и 

2 Системы - -I- -1- — + — 
пторого име I имеется пмеюгея 
порядка ются члстнчио э л е м е н т ы 
с л о ж н о с т и эле 

менты! 

3 Системы + + п б о л ь  + в б о л ь  + — 
т р е т ь е г о 1 шей с т е  шей сте  огра
коринка 1 пени, чем пени, чем ниче

1 с л о ж н о с т и 1 в (2) в(2) но 

•1 Системьі + + в б о л ь - - j - час + + + 
четвертого і шеи сте тично в огра очень 
порядка і пени, чем б о л ь ш е й ниче огра
с л о ж н о с т и в (3) степени . но ниче

і чем в (3) но 

5 Системы -1- + + + ог + как 
высшем как н (3) р а н и  в (4) 
с л о ж н о с т и и (1) чено 

2 Зак. 37 17 

Г ^ Г « в , ПУ«ЛВ|чная 

б и б л и о т е к а ССО?» 

j ЧИТАЛЬНОГО ЗАДАл I 



Г л а в а I I 

Д Е Г Р А Д А Ц И Я Р А Д И О Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х С И С Т Е М 

§ 2.1. Д е с т а б и л и з и р у ю щ и е факторы и их влияние 
на радиоэлектронную систему 

На к а ж д у ю радиоэлектронную систему влияет целый 
ряд факторов , действие которых направлено на сниже
ние эффективности . В самом общем виде эффективность 
системы является функцией структуры системы 5, пара
метров У, дестабилизирующих воздействий среды W, 
времени t и начального уровня эффективности 5 0 , т. е. 

Э = Э{Э0, S, Y..W, t). (2.1) 

К а к правило , начальный уровень эффективности по
стоянный и зависит от начальной структуры S0 и номи
нальных значений параметров Y0 системы, т. е. 

3 0 = 5 ( S 0 ) Г 0 ) = const. (2.2) 

Если не предусматривается модернизация системы, то 
структура неизменна, т. е. So = const. При этих допуще
ниях эффективность системы зависит от вектора пара 
метров У, д е с т а б и л и з и р у ю щ и х факторов W и от време
ни t. 

Д е с т а б и л и з и р у ю щ и е факторы среды можно разде 
лить условно на две группы (рис. 2.1): внешние и внут
ренние. 

К внешним дестабилизирующим ф а к т о р а м относятся 
так н а з ы в а е м ы е негативные системы [1]. Сюда входят : 
о к р у ж а ю щ а я среда, противодействующие системы и 
новые системы одного вида с р а с с м а т р и в а е м о й . 

В д а л ь н е й ш е м будут р а с с м а т р и в а т ь с я лишь о к р у ж а 
ю щ а я среда и противодействующие системы. 
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О к р у ж а ю щ а я среда непрерывно воздействует на ра
диоэлектронную систему, у х у д ш а я качество ее функцио
нирования . Воздействия среды на систему могут быть 
очень медленными, порою д а ж е незаметными на неболь
ших отрезках времени, но они могут быть и быстрыми. 
Основным отрицательным результатом воздействия сре
ды является изменение физико-химической структуры 

РЭС J/ 

М М ) 
St/j/mpe/fMue 

Р и с 2.1 

материалов , из которых изготовлены элементы системы, 
что приводит к изменению параметров , а следовательно , 
п эффективности системы. 

Противодействующие системы создаются специально 
д л я подавления р а с с м а т р и в а е м ы х систем. Б о р ь б а этих 
двух противоборствующих систем особенно хорошо вид-
па на примере систем военного назначения . К а к прави
ло, воздействие таких систем является кратковременным, 
по вероятность снижения эффективности системы очень 
велика . 

Воздействие противодействующих систем м о ж е т быть 
двух видов: активное п пассивное. 

При активном воздействии протнвоснстема стремится 
к физическому уничтожению системы или к выводу ее из 
строя на длительное время , р а з р у ш а я отдельные ее уз
лы, н а р у ш а я цепи у п р а в л е н и я и т. д. 

При пассивном воздействии противосистема ухудшает 
условия работы системы, с о з д а в а я л о ж н ы е сигналы и 
излучая помехи (активные и пассивные) . Эти противо
действия снижают эффективность системы на некоторое 
время tB. 
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К внутренним д е с т а б и л и з и р у ю щ и м ф а к т о р а м можно 
отнести такие, как старение элементов и внутренние воз
мущения системы. 

Старение является объективным, необратимым про
цессом. Его нельзя з амедлить , его м о ж н о только уско
рить, изменяя о к р у ж а ю щ у ю среду. В некоторой степени 
со старением м о ж н о бороться, применяя параметриче
скую компенсацию. 

Внутренние возмущения системы могут проявляться 
в виде внутренних помех (шумов) и в виде изменений 
электрических нагрузок элементов . 

Внутренние помехи возникают в конструктивных эле
ментах системы (шумы л а м п , сопротивлений и т. д . ) . 
Они присутствуют неизбежно в системе. Их влияние 
м о ж н о снизить за счет тщательного подбора элементов 
при создании системы. 

Электрические нагрузки м о ж н о разделить на два ви
да по месту действия в цепях электронных л а м п : управ
л я ю щ и е цепи и питающие цепи. 

У п р а в л я ю щ и м и я в л я ю т с я цепи сеток и катода , пита
ющими — цепи анода , н а к а л а и катода . Действия всех 
электрических перегрузок (а т а к ж е и недогрузок) в л а м 
пах сводятся к изменению коэффициентов усиления кас
кадов, от которых зависит вектор п а р а м е т р о в У системы, 
а следовательно , и изменение эффективности Э. 

Все рассмотренные дестабилизирующие факторы, 
влияющие на эффективность системы, м о ж н о предста
вить в виде классификационной таблицы (рис. 2.2). 

§ 2.2. Д е г р а д а ц и я радиоэлектронной системы 

Система к а к з аконченная конструкция о б л а д а е т мак
симальным, з а л о ж е н н ы м при ее создании, количеством 
информации. В момент вступления системы в эксплуата 
цию она о б л а д а е т м а к с и м а л ь н о й организованностью и 
ее эффективность т а к ж е м а к с и м а л ь н а [1], т. е. при t = О 

3 ( 0 ) = Э т и . (2.3) 
Н о все ж е л ю б а я система о б л а д а е т и некоторой сте
пенью неорганизованности, которой соответствует энтро
пия 

Н (0) = Я Я 1 П . (2.4) 

20 



/7/JOArr/yJoC?, 

ClSC/rre/tfu/ 

- Л7ЄГГ/ГЄ/>Х' 

— er/rrsr. f/a£/!<? -

> л о;///о Є, 
/J£/j/jс/а/ 

/Oojjoyafetf&e 

3 sr*//r7&*a -

Рис. 2.2 



С самого н а ч а л а эксплуатации за счет действия вы-
шерассмотреиных дестабилизирующих факторов начи
нается возрастание степени неорганизованности системы, 
что приводит к снижению эффективности. 

На изменение эффективности (степени неорганизо
ванности) системы влияют суммарные воздействия двух 
противоборствующих групп факторов [ I ] : 

— негативная система, с н и ж а ю щ а я эффективность ; 
— позитивная среда, с т а б и л и з и р у ю щ а я эффектив

ность. 
В результате влияния этих двух групп факторов эф

фективность и степень неопределенности будут изменять
ся в следующем виде: 

Э(1) = Э(0) + д э л о - - - л 3 , ( 0 ; 1 

Я ( 0 = Я ( 0 ) - Л / / п ( / ) + Л Я п ( / ) , 1 

где АЭ„ (0 и А Я П ( / ) — увеличение и уменьшение соот
ветствующего п о к а з а т е л я за 
счет влияния позитивных фак
торов; 

А 3„ (0 н А/•/„(/) — уменьшение и увеличение соот
ветствующего п о к а з а т е л я за 
счет влияния негативной си
стемы. 

Т а к к а к на сегодняшний день еще не создана т а к а я 
система, которая без изменения в структуре может уве
личивать свою эффективность в процессе эксплуатации 
по сравнению с начальной Э(0), то очевидно, что с тече
нием времени эффективность системы будет убывать . 
Это равносильно в о з р а с т а н и ю энтропии ее с о с т о я н и я , т . е. 

d9(t) 
dt 

dH (/) 

< 0 ; 

> 0 . 

(2.6) 

Пример 2.1. Рост д е з о р г а н и з а ц и и системы с течением 
времени м о ж н о показать на примере увеличения энтро-
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пші, которая может быть вычислена через плотности ве
роятностей значений п а р а м е т р о в элементов [1]: 

н (о = 2 

где 
i= l 

п 

- j /і (і/, /) log / j (У, О Л - log А У 

А/У 
МУ. О 

(2.7) 

число . элементов , параметры которых 
влияют на эффективность системы; 
степень точности определения состояния; 
плотность распределения /-го п а р а м е т р а 
в момент времени t. 

МП) 

Д л я нормального распределения ;'-го п а р а м е т р а эн
тропия будет 

j=i -'J j=i -'J 

При линейном возрастании дисперсии флюктуации 
п а р а м е т р о в 

£>j ( / ) « £ > „ j (2-9) 
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возрастание энтропии определится в ы р а ж е н и е м 

j і 

°а j V 1 ' I" a j t 
2 - е (2.10) 

где скорость возрастания дисперсии /-го иара-

Д п 
метра; 
начальное значение дисперсии /-го пара
метра . 

Г р а ф и к в ы р а ж е н и я Н(t) (2.8) показан на рис. 2.3. 
При периодическом воздействии на систему позитив

ной группы факторов энтропия системы будет частично 
уменьшаться , а затем снова будет возрастать по тому ж е 
самому закону, но только с нового, более высоко
го уровня (рис. 2.4). 

рис. 2.4 

Т а к у ю пилообразную функцию удобно з а п и с ы в а т ь с 
помощью селектирующих функций [11] 

п 

" ( 0 = 2 / / ( / " ) » ' к С . ' і - ь h-z). (2-11) 
j= l 

1 < / < п; < j x < t-s 

где H(ji)— функция изменения энтропии системы за 
время м е ж д у воздействиями позитивных 
факторов ; 
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і — величина, у ч и т ы в а ю щ а я в р е м я воздействия 
на систему. 

Аналогичным образом м о ж н о выразить закон изме
нения эффективности системы в процессе эксплуатации 

3 ( 0 = 2 э < / ' ы . h-z)- (2-12) 
І і 

Т а к а я зависимость графически представлена иа 
рис. 2.5. 

1 ЗҐИ 

Рис. 2.5 

Действие позитивных факторов не может увеличить 
эффективность системы до начального уровня из-за влия
ния необратимых процессов. 

В ы р а ж е н и я (2.11) и (2.12) определяют закон изме
нения неорганизованности и эффективности во времени. 

Рассмотренный процесс ж и з н и системы определенно
го типа и я в л я е т с я процессом д е г р а д а ц и и системы. Пе 
ред с о з д а т е л я м и и э к с п л у а т а ц и о н н и к а м и радиотехниче
ских систем всегда д о л ж н а стоять з а д а ч а с о з д а в а т ь та
кие системы, которые р а б о т а л и бы с максимальной э ф 
фективностью. Существенный выигрыш в этом отноше
нии может д а т ь построение систем с параметрической и 
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структурной адаптацией к о к р у ж а ю щ е й среде. Адапта
ция может иметь два в о з м о ж н ы х следствия: 

— удлинение срока с л у ж б ы системы при одном и 
том ж е минимальном уровне эффективности; 

— повышение уровня эффективности системы при 
одном и том ж е сроке с л у ж б ы . 

§ 2.3. Возможные методы стабилизации эффективности 

Д л я определения в о з м о ж н ы х методов стабилизации 
эффективности рассмотрим две взаимодействующие си
стемы: Р Э С и среду. К моменту начала взаимодействия 
м е ж д у этими системами существует некоторая неопреде
ленность, х а р а к т е р и з у ю щ а я с я начальной энтропией Н0 

и начальной моментной эффективностью Р Э С Э о- Чтобы 
система могла работать в условиях взаимодействия со 
средой, она д о л ж н а изучить ее и а д а п т и р о в а т ь с я к ней, 
что приведет к уменьшению степени неопределенности 
# о до некоторого допустимого уровня Нтп и повыше
нию эффективности Эо до требуемой величины Э о р ( . 
Д р у г и м и словами, система д о л ж н а р е ш а т ь з а д а ч у 

Д л я оценки возможной стабилизации эффективности 
Рассмотрим следующую модель адаптивной системы 
'глс. 2 .6) . 

• Т а к а я система состоит из функциональной части 
(объект управления) и адаптирующей части (измери
тель текущей информации и устройство у п р а в л е н и я ) . 

Противодействующие системы — среда и Р Э С — 
я в л я ю т с я динамическими и х а р а к т е р и з у ю т с я следующи
ми векторами: 

— вектором у п р а в л я ю щ и х воздействий 

(2.13) 

X(t) = [Xl(t), *,(/),... (2.14) 
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— вектором в о з м у щ а ю щ и х воздействий среды 

£ ( 0 = l * i ( 0 , М О , •••> е„( ' )! ;- (2-15) 

— вектором выходных п а р а м е т р о в 

У (0=-- УШ), І / 3 (0 , •••,</,„ (ОЬ (2 16) 

причем количество входных в о з м у щ а ю щ и х воздейст
вии к может изменяться . 

£ 

X 

І/З/ЧЄ/O и тем 

Рис. 2.6 

В д а л ь н е й ш е м примем, что к — const, считая, что исче
з а ю щ и е воздействия e{(t) имеют величину el(t) — 0. 

Алгоритм функционирования такой системы описы
вается у р а в н е н и я м и : 

Y = Y{X, £)--

д л я разомкнутой системы и 

Y = Y (X, -Е, Y) 

(2.17) 

(2.18) 

д л я замкнутой системы. 
Из приведенных алгоритмов функционирования 

(2.17) н (2.18) видно, что система д о л ж н а быть адаптив
ной как к у п р а в л я ю щ и м воздействиям X, т а к и к возму-
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.щаіощіїм воздействиям. Элементы а д а п т а ц и и д о л ж н ы 
предусматриваться еще на этапе проектирования систе
мы. При этом можно построить систему гиперустойчивую 
по отношению ко всем воздействиям среды. В настоящее 
время системы, как правило , имеют невысокий уровень 
адаптивности, что вызвано трудностями решения слож
ных систем уравнений (2.17), (2.18) и отсутствием ап-
рнорной информацин . 

А д а п т а ц и я может быть двух видов: п а р а м е т р и ч е с к а я 
и структурная . 

При параметрической адаптации система приспосаб
ливается к среде, подстраивая своп п а р а м е т р ы не изме
няя структуру. В этом случае имеются элементы (устрой
с т в а ) , которые реагируют только на изменение некото
рого п а р а м е т р а системы. В современных радиоэлектрон
ных системах можно считать э л е м е н т а м и параметриче
ской адаптации такие устройства, к а к стабилизация 
уровня тока и н а п р я ж е н и я , автоматическая регулировка 
усиления , с т а б и л и з а ц и я д р е й ф а нуля в У П Т , с т а б и л и з а 
ция и автоподстройка частоты и фазьд и т. д. Это 
сравнительно несложные устройства , синтез которых 
производится на основе теории автоматического у п р а в 
ления и регулирования . 

Хотя теория таких устройств р а з р а б о т а н а хорошо, 
они все ж е применяются в ограниченной степени при по
строении радиоэлектронных систем. Увеличение удель
ного веса устройств параметрической адаптации приве
дет к значительному снижению стоимости э к с п л у а т а ц и и 
систем и снижению непроизводительного расхода ресур-
COF 

' " груктурная а д а п т а ц и я системы в ы р а ж а е т с я в час
тій .юм изменении и перестройке структуры системы в 
зависимости от воздействия среды. Такие системы м о ж н о 
строить на основе жестких и гибких структур. 

К а к правило , л ю б а я система описывается совокуп
ностью д иффе ре нциальных уравнений, число которых 
зависит от числа составных элементов (от числа первич
ных п а р а м е т р о в ) . Если Уі(1, х^— первичные (частные) 
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параметры , то система уравнений будет иметь вид 

Уі = У і (хі і > х і її • • • >л і in); 

Уг ~ Уг іхг i> хч 2) • • • j х г ш)і I 

Ут ІХ 

(2.19) 

m U
 л

 пі а' 

где -Vjj — /-и фактор , который воздействует на t - її эле
мент. 

Т а к у ю систему решить нетрудно, если, не учитывать 
громоздкость вычислений при большом т. Н о при этом 
м о ж н о широко использовать современные Э В М . 

В векторном виде т а к у ю систему можно записать как 
равенство 

У = У (X) , (2.20) 
(т: .1) (т.- т) 

где У =№jl!n>.. 
( m l ) 

X — НАГ, 

матрица-столбец частных (первич

ных) п а р а м е т р о в ; 

ijiim, пі— матрица у п р а в л я ю щ и х воздействий. 
(mxm) 

Н о р е а л и з о в а н н а я по т а к о м у алгоритму сист' ла 
практически не сможет функционировать или f-удет 
функционировать с очень низкой эффективностью, т ак 
к а к она не будет учитывать влияние среды, т. е. не будет 
о б л а д а т ь никакой адаптивностью. Р е а л ь н а я , жизнеспо
собная система описывается системой т дифферен
циальных уравнений с s неизвестными (входными) пара 
метрами, где m<s 

Ух — У\Ц\ x i v x i 2) 111 e i ъ 1 25 

Уг ~~ Уч (̂ > х'і 1' Х2.г> • • • і х г пн е г ь ег 2> • • • ) е2 к) і t (2.21) 

Ут— Ут (^і хт 1> хт "і • • • ) ^-'iii m) ї ї 2i • • • і i<)> 

где S — m + К + 1. 
В векторной форме 

У = У ( t , X , Е ) , 
(mxl) (mxl) (mxm) (шхк) 

(2.22) 
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где t = ІІ^Цш, і — матрица-столбец времени; 
Е = | |ejj| |m, к — матрица возмущений среды. 

Такую систему реализовать значительно сложнее , так 
к а к требуется решить систему уравнении, в которой чис
ло переменных ,s м о ж е т быть значительно больше числа 
уравнении 772. 

При параметрической адаптации системы некоторые 
переменные можно исключить, считая их постоянными. 

Н о как у ж е говорилось, число факторов , действу
ющих на систему, может меняться в процессе функцио
нирования . С этой точки зрения не всегда является целе
сообразным введение устройств для компенсации их 
влияния. Это приводит к значительному усложнению 
системы и большим энергетическим расходам. Представ 
ляется целесообразным переход от традиционных форм 
жестких структур к т а к называемым гибким структурам 
радиоэлектронных систем. 

Гибкость структуры на практике означает структур
ную а д а п т а ц и ю системы к среде, а т а к ж е к у п р а в л я 
ющим входам. В настоящее время сделаны первые шаги 
в этом отношении, которые в ы р а ж а ю т с я в переключении 
резерва (автоматическое пли ручное) , включение тех или 
иных устройств для борьбы с разными видами помех и 
т. д. Н а с т о я щ а я а д а п т и в н а я система с гибкой структурой 
д о л ж н а включать то или иное устройство в работу в за
ві ч ш о с т н от решаемой задачи . Т а к а я система д о л ж н а 
представлять однородную вычислительную систему, со
стоящую из универсальных элементов пли функциональ
но-операционных перестраиваемых ячеек, чтобы обеспе
чить ее универсальность п помехозащищенность . 

Трудность построения таких систем заключается в 
невозможности пока решения систем уравнений вида 
(2.21). Д л я их решения нужно составлять (s—7?г) допол
нительных уравнений 

Ут + \ = Ут + l П̂ІФІ 1' *m + l m. ^ні+і 1. єт.\.\ id І 

i/m + 2 = + 2 •"•! по ^т + 21, •••> І̂П + ЇК)! , _,„. 
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Т а к к а к число переменных может меняться , то, оче
видно, и число уравнений д о л ж н о меняться , что т а к ж е 
вызывает затруднения при решении задачи . 

Пока такие з а д а ч и м о ж н о р е ш а т ь приближенными 
численными методами, но сам процесс решения я в л я е т с я 
очень длительным, что противоречит оперативности ра
боты радиоэлектронных систем. 

Определенные успехи в решении з а д а ч и по созданию 
адаптивных систем с гибкой структурой имеются в рабо
тах Эшби [20], М. Б . Игнатьева*[14, 18], Л . А. Растрпгп-
на [10] и др . 

Создание адаптивных радиоэлектронных систем свя
зано с известными .расходами при построении, что выра
зится в введении структурной избыточности в систему. 
В этой связи возникает вопрос о пересмотре старых и 
р а з р а б о т к е новых методов введения избыточности и ее 
научное управление на э тапах создания и эксплуатации 
системы, что приведет к значительному повышению на
чального уровня эффективности системы Э0 и уменьше
нию скорости ее убывания за счет изменения структу
ры S в в ы р а ж е н и е (2.1) 

Э = Э(Э0, S, W, Y, /). 

§ 2.4. Методы стабилизации эффективности система .Й 
автоматического регулирования 

К а к о т м е м а л о с ь выше, в последнее в р е м я все ч а щ е 
возникает необходимость обеспечения управления объ
ектами при существенном и непредвиденном изменении 
их п а р а м е т р о в и п а р а м е т р о в входных сигналов, а т а к ж е 
невозможность их априорного определения. Обычные 
системы автоматического регулирования не могут в 
принципе обеспечить удовлетворительных качеств управ 
ления в таких условиях, т а к к а к н а ч а л ь н а я и н ф о р м а ц и я 
недостаточна, а устройств пополнения информации они 
не имеют. Д л я выполнения подобных з а д а ч м о ж н о ис
пользовать так н а з ы в а е м ы е адаптивные системы, способ 
функционирования которых изменяется ц е л е н а п р а в л е н 
ным образом д л я осуществления наилучшего у п р а в л е н и я 
объектом. 
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Адаптивные системы, у которых целенаправленно из
меняются п а р а м е т р ы у п р а в л я ю щ е г о устройства , назы
вают с а м о н а с т р а и в а ю щ и м и с я (CMC), п а р а м е т р ы и 
структуру — самоорганизующимися , п а р а м е т р ы , струк
туру н алгоритм управления — самоалгорптмиз пр у ю щ п-
мнея [7]. 

В с а м о н а с т р а и в а ю щ и х с я системах внимание сосредо
точено либо на создании оптимальных статистических 
условии работы объекта , либо па создании оптимальных 
условий работы регулятора в зависимости от состояния 
(в текущий момент времени) среды, в которой функцио
нирует система [5]. 

С а м о н а с т р а и в а ю щ и е с я системы могут быть беснопс-
ковые п поисковые. Поисковые системы самонастройки 
являются более сложными, т а к как в них нужно з а к л а 
дывать большее количество информации . Беспопсковыс, 
наоборот, рассчитываются при условии, что известна 
определенная априорная информация о в о з м о ж н ы х де
стабилизирующих ф а к т о р а х . 

С а м о н а с т р а и в а ю щ и е с я системы состоят из основного 
контура и контура самонастройки . С а м а я обобщенная 
модель системы показана на рис. 2.7. 

stop 

Рис. 2.7 

Основной контур включает в себя объект управления 
и н а с т р а и в а е м у ю часть системы у п р а в л е н и я . Контур са
монастройки включает в себя генератор пробных (эта
лонных) сигналов, сравнивающее устройство (СУ) и 
исполнительное устройство ( И У ) . 
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Н а с т р а и в а е м а я часть системы является управля 
ющим устройством для объекта управления . Управля 
ющее устройство (УУ) н объект управления (ОУ) вклю
чаются последовательно . 

Настройку п а р а м е т р о в у п р а в л я ю щ е г о устройства 
можно осуществлять по разомкнутому или замкнутому 
циклам. 

Модель управления объектом по разомкнутому циклу 
с л е д у ю щ а я (рис. 2.8). 

Оц ел>мо 

ІЛСр 

МУ 

Их 

О У 

ЛІ' 

су 

\Tj, 

Рис. 2.8 

Входная и выходная и н ф о р м а ц и и поступают на 
сравнивающее устройство. Их разность сравнивается с 
информацией эталонного генератора / з т , оценивается 
величина Д / = (l'„x - / № , х ) — / э т п если |Л / ' | > / э т , вы
дается сигнал на исполнительное устройство д л я под
стройки п а р а м е т р о в у п р а в л я ю щ е г о устройства и объекта 
управления . 

Процесс подстройки п р о д о л ж а е т с я до тех пор, пока 
уровень количества информации на выходе / п ы х не 
примет оптимального значения , т. е. пока не выполнится 
условие 

|Д Л < 1 „ . (2.24) 
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Упрощенную модель подстройки п а р а м е т р о в по 
замкнутому циклу можно представить в виде рис. 2.9. 

Принцип функционирования такой системы аналоги
чен разомкнутой с топ разницей, что здесь в качестве 

входной информации для системы самонастройки / в х 

используется сигнал ошибки 

/вх = А Л (2-25) 

который сравнивается с эталонной информацией / э т и 
на основании величины отклонения выходной информа
ции система в ы р а б а т ы в а е т корректирующую информа
цию / к о р . 

Рассмотрены так н а з ы в а е м ы е с а м о н а с т р а и в а ю щ и е с я 
системы с эталоном. В принципе возможно построение 
С Н С с поиском экстремума , но они являются более 
с л о ж н ы м и и применимы для отыскания н п о д д е р ж а н и я 
п а р а м е т р а в экстремальном положении. Их модель 
функционирования может сводиться к рассмотренным 
у ж е с той разницей, что вместо эталонного генератора 
найдет место генератор поисковых (меняющихся) сиг
налов . 

С а м о н а с т р а и в а ю щ и е с я системы характеризуются 
следующими основными особенностями [7]: 

— наличием помимо основного контура управления 
по меньшей мере еще одного дополнительного контура 
самонастройки пли цепи самонастройки; 

— наличием нелинейных элементов; 
— наличием элементов с изменяемыми п а р а м е т р а м и ; 
— наличием логических элементов . 
Такие системы описываются нелинейными д и ф ф е р е н 

ц и а л ь н ы м и уравнениями с переменными коэффициента
ми, решение которых в ряде случаев затруднительно , 
чем и объясняется ограниченность их применения. 

Нетрудно заметить , что с а м о н а с т р а и в а ю щ и е с я систе
мы осуществляют параметрическую а д а п т а ц и ю радио
электронной системы к тем или другим дестабилизиру
ющим ф а к т о р а м . 

С а м о а л го р итм из и р у ю щие с я системы называются 
иногда и самообучающимися . Х а р а к т е р н ы м д л я них яв-
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ляется то, что в них учитывается , накапливается и запо
минается информация о предыстории нротекаемых в си
стеме процессов. Н а основании накопленного «опыта» 
происходит обучение системы, что в ы р а ж а е т с я в рацио
нальном выборе алгоритма своего дальнейшего поведе
ния. Применение таких систем, как правило , связано с 
использованием средств вычислительной техники. Прин
ципы самообучения можно использовать для глобального ' 
повышения эффективности систем, а не д л я локального . 
П р и м е р а м и самообучающейся системы могут служить 
игровые системы. 

С а м о о р г а н и з у ю щ и е с я системы являются системами с 
переменной структурой. Структура может меняться по 
определенной п р о г р а м м е пли случайным образом, когда 
в о з м о ж н ы е изменения среды з а р а н е е не известны. Такие 
системы могут включать в себя элементы самонастройки 
и самообучения . 

При проектировании самоорганизующихся систем в 
них з а к л а д ы в а е т с я принятый критерий эффективности 
и определенный набор структур, обеспечивающих наивы
годнейший режим с точки зрения эффективности . 

Уравнение эффективности 

3 = Э(3 0 , S, Y, W, t) (2.26) 

будет учитывать изменение структуры 5 в зависимости 
от изменения вектора п а р а м е т р о в Y, т. е. 

S = 5(7) . (2.27) 

В таком случае эффективность выразится в виде 
функции 

3 = 3(Э 0 , SjY,Y,W, 0. (2.28) 

где S/Y —• условная структура , з а в и с я щ а я от изменения 
вектора п а р а м е т р о в Y. 

Физически первоначальную структуру So в общем 
случае м о ж н о представить к а к набор элементов (функ
циональных я ч е е к ) , связанных друг с другом случайным 
образом. Эти связи могут меняться под воздействием 
к а к у п р а в л я ю щ и х , т а к и в о з м у щ а ю щ и х факторов . В про
цессе функционирования такой системы с помощью логи
ческого устройства производится а н а л и з уровня эффек-
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Т И В Н О С Ї И системы и автоматически отыскивается наилуч
ш а я структура , обеспечивающая Э т . 

Упрощенную модель такой системы м о ж н о предста
вить в виде рис. 2.10. 

Принцип действия такой системы з а к л ю ч а е т с я в сле
дующем. Во время функционирования системы а н а л и з а 
тор производит оценку эффективности Э ( 3 0 , S, У, W, t), 
а т а к ж е влияния у п р а в л я ю щ и х воздействий и возмуще
ния среды. Если Э(Э0, S, Y, W, t)<.90Vb анализатор вы
д а е т у п р а в л я ю щ у ю информацию / а м на оптимизатор 
структуры S, который рассчитывает оптимальную д л я 
данного варианта структуру системы S o p t и выдает 
команду на исполнительное устройство для сборки (пе
реключения) нужного в а р и а н т а структуры. 

С а м о о р г а н и з у ю щ и е с я системы я в л я ю т с я типичным 
примером систем со структурной и параметрической 
адаптацией . 

Перспективным д л я стабилизации п а р а м е т р о в и эф
фективности радиоэлектронных систем является приме
нение принципа инвариантности . 

Принцип инвариантности з а к л ю ч а е т с я в компенсации 
влияния возмущений с целью улучшения динамических 
характеристик объекта , находящегося под воздействием 
нестационарных процессов. 

Если у п р а в л я ю щ е е воздействие и помеха приложены 
в одной точке, то решение з а д а ч и слежения на основе 
теории инвариантности невозможно, т. е. нельзя исклю
чить зависимость выходного п а р а м е т р а от входного, 
когда в состав входного сигнала входит и помеха . 

В обычных системах автоматического управления 
(рис. 2.11) связь между выходным и входным количест

вом информации определяется д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м урав
нением 

Л ы * [ 1 = / „ , К ( Р ) , (2.29) 

где К(р) — передаточная характеристика р а з о м к н у т о й 
системы. 
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Если в состав у п р а в л я ю щ е й информации входит как 
полезная с о с т а в л я ю щ а я / 0 , так и шумы (возмущения) 

т. е. 
Лзх — Jп ~\~ Лн> 

то очевидно, что выходной п а р а м е т р Л, 

(2.30) 

будет зави
сеть как от / 0 , т ак и от /,„. Поэтому целесообразным 
является совместное использование методов статистиче
ской динамики с методами теории инвариантности д л я 
синтеза оптимальной системы п о д д е р ж а н и я параметров 
и эффективности на требуемом уровне . 

Рис. 2.11 

Чтобы исключить зависимость выходной величины от 
входной, входную н у ж н о вводить в двух точках системы. 
Д л я системы стабилизации п а р а м е т р о в такую комбини
рованную модель можно представить в следующем ви
де [5] (рис. 2.12). 

®4> ) * 

/П) 
/l/о //>• 

Рис. 2.12 

39 



Передаточная функция такой системы будет опреде
л я т ь с я из дифференциального уравнения системы 

У(Р) Hp) 
К(Р) 

і t К(Р) П Р ) і !-/С(яУ 
или 

Y (р) [ И - К (Р)} = f (Р) [К (р) I- /< 1 0(р) /С 1 3 (Р)\ • 

Отсюда 

Y(p) К(р) Ь К1П(Р)К13(Р) 
f(P) 1 А' (Р) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

Условие полной инвариантности, т. е. полной незави
симости выходной величины )'(t) от помехи }(t) будет 
выполняться , когда А 0 (р) - - - -0 , пли 

Отсюда 

К10{р) = -

К(Р) І -Л ' і „ (р ) /< 1 3 (Р ) - 0 . 

К(рУ 
К\г{Р) = - КіЛР)Ки(Р)-

(2.31) 

(2.35) 

Физический смысл условия полной инвариантности 
заключается в том, что система будет создавать такое 
воздействие иа объект, которое полностью бы скомпенси
ровало влияние в о з м у щ а ю щ и х факторов . 

Р е а л ь н о создать такую систему невозможно, поэтому 
вводится инвариантность до к, где е некоторое бесконеч
но малое число. Д л я радиоэлектронных систем крите
рием е может служить допуск па параметр регулируемо
го устройства . 

И н в а р и а н т н ы е системы можно успешно применять 
для компенсации постепенных отказов — быстрых и мед
ленных флюктуации п а р а м е т р о в . , 

П р и м е р а м и реализации принципов инвариантности 
могут служить [5] различные компенсаторы (например , 
температурный) и стабилизаторы питающих н а п р я ж е 
ний. 
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Г л а в а I I I 

Д Е С Т А Б И Л И З А Ц И Я П А Р А М Е Т Р О В 
Р А Д И О Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х С И С Т Е М 

§ 3.1. Причины изменения п а р а м е т р о в систем 

Из приведенной классификации дестабилизирующих 
факторов (см. рис. 2.2) м о ж н о выделить следующие из 
них, непрерывно в л и я ю щ и е на изменение параметров 
а п п а р а т у р ы : 

— о к р у ж а ю щ а я среда ; 
— старение элементов ; 
— нестабильность питающих напряжений . 
О с т а л ь н ы е имеют эпизодический х а р а к т е р воздей

ствия. 
Рассмотрим перечисленные ф а к т о р ы . 
К а к у к а з ы в а л о с ь ранее , старение я в л я е т с я медленно 

протекающим во времени необратимым процессом. Одно
стороннее протекание процесса предполагает односто
роннее, т. е. монотонное изменение п а р а м е т р о в . Пусть 
имеется некоторый п а р а м е т р у, который изменяете ; с 
течением времени t под воздействием процессов старения 
элементов , т. е. он является функцией времени 

У = У(0. (3 .1) 

Исходя из монотонности изменения п а р а м е т р а , его 
м о ж н о р а з л о ж и т ь в степенной р я д »-й степени 

yd) = //„ + v + № + • • • + fe

n'n. 
Т а к как функция y(t) изменяется сравнительно мед

ленно, то м о ж н о ограничиться первыми д в у м я членами 
ряда 

y(0 = yo + bJ, (3.2) 
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где уо — постоянная с о с т а в л я ю щ а я п а р а м е т р а ; 

/г, - —~jj коэффициент, учитывающий скорость и 

направление изменения п а р а м е т р а . 
В реальных системах ошибка из-за старения элемен

тов практически не учитывается . Обычно считается , что 
Л-, = 0, т. е. 

U І1) = //о = const. (3-3) 

Влияние о к р у ж а ю щ е й среды изучено довольно глу
боко [2, 3, 19]. Оно проявляется в основном воздействием 
на радиоэлектронные системы таких факторов , как тем
пература воздуха и а п п а р а т у р ы , влажность , д а в л е н и е 
атмосферы, естественная и искусственная радиация и т. д. 

Температура является одним из наиболее быстро ме
няющихся дестабилизирующих факторов . Под ее воз
действием меняются как физические, так и химические 
свойства материалов , из которых сделаны элементы 
системы. Под воздействием изменяющейся температуры 
параметры могут либо возрастать , либо убывать в з ави
симости от направления изменения температуры. И з м е 
нения в структуре элемента , вызванные температурой , 
могут быть двух видов: обратимые и необратимые. Не
обратимые влияния связаны в основном с увеличением 
скорости старения, а следовательно , и с увеличением ве
са второй составляющей п а р а м е т р а (3.2). О б р а т и м ы е 
воздействия остаются без последствия после прихода 
температуры к нормальной величине. 

Влияние температуры проявляется практически не
медленно, а точнее с тем небольшим запозданием , кото
рое характеризует тепловую инерционность отдельных 
деталей . 

В общем случае под воздействием изменения темпе
ратуры f п а р а м е т р y{t°) изменяется по какому-то слу
чайному закону, колеблясь вокруг номинального значе
ния уо:. 

y(t°) = y0 + by(to) = y0+bi&t\ (3.4) 

Считается [2, 19], что п а р а м е т р принимает номиналь
ное значение уо при температуре о к р у ж а ю щ е й среды 
*О = 20+25°С. 

42 



В л а ж н о с т ь и д а в л е н и е атмосферы о к а з ы в а ю т влия
ние на изменение п а р а м е т р о в т о л ь к о при длительной 
эксплуатации радиоэлектронных систем в этих условиях . 
В общем случае они т о ж е влияют па п а р а м е т р у по не
которому случайному закону 

УІР) =- Ув+ Д</(Р) = у о -\гкг\р; | 

y(h) = i / 0 + Л # (Л) = уа 4 /г<ДЛ, j ^ ' ^ 

где у ( р ) и і/ (/і) — п а р а м е т р к а к функция от д а в л е н и я 
и в л а ж н о с т и атмосферы соответст
венно. 

П а р а м е т р у т а к ж е зависит от степени облучения. 
Н а и б о л е е сильно с к а з ы в а е т с я радиационное облучение 
па радиоэлектронные системы, построенные на полупро
водниковых элементах . 

Д л я этого случая 

У (?) = Уо -І" Л У (?) = i/o + h Д р, (З.б) 

где Д р — уровень радиации . 
Нестабильность источников питання радиоэлектрон

ной а п п а р а т у р ы о к а з ы в а е т очень существенное влияние 
на стабильность п а р а м е т р о в и особенно на работу элек
тронных приборов и колебательных систем. В электрон-
пых приборах это влияние может выразиться в постоян
ном перемещении рабочей точки или изменении 
эмиссионной способности катода , а в колебательных си
стемах может привести к н е ж е л а т е л ь н ы м п а р а з и т н ы м 
колебаниям, что неизбежно приводит к ф л ю к т у а ц н я м 
п а р а м е т р а . В итоге т а к ж е получается изменение парамет 
ра у(и) на некоторую величину A t / ( u ) , которая зависит 
от величины и з н а к а отклонения питающего н а п р я ж е 
ния от номинального значения , т. е. 

У («) = !/п + Д У (") = Уо + К А ы. (3.7) 

К а к уже отмечалось , в современных радиоэлектрон
ных системах приняты меры по стабилизации источников 
электропитания . Н а повестке д н я стоит вопрос об оценке 
эффективности и целесообразности применения сущест
вующих методов стабилизации . 
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И з проведенного анализа видно, что п а р а м е т р ы у 
являются функциями многих переменных: старения t, 
температуры t°, давления атмосферы р , влажности 
воздуха h, уровня радиации р, стабильности питающих 
напряжении Аи и других нерассмотренных ф а к т о р о в 
(биологических, запыления и т. д . ) , т. е. 

y = y(t, Р, р, h, р, А/,). (3.8) 

П а р а м е т р можно представить как состоящий из не
которой постоянной составляющей г/о, определяемой при 
поминальных значеннях р а с с м а т р и в а е м ы х ф а к т о р о в 

Уа~ U Co. V Ро> /г<ь Ро, А "<0 ( я -9) 

и переменной составляющей А (/(•), определяющей уход 
п а р а м е т р о в . 

В общем случае 

у(1, Г., р, Л, р, А и) = уп -и А у (/, Г , р , /г, о, А „) . (3.10) 

Если считать факторы независимыми явлениями, то 
величина Д у ( - ) выразится через сумму ошибок, вноси
мых всеми ф а к т о р а м и 

у (/, / ° , р . Л, о, А ,,) = і/о 1-А у (I) А у (Г) - I - Д // (р) + 

+ Л//(А) •; А//(р) Ь А, / (А») , ( З . И ) 
или 

y(tj.p, h, р, Д н) = / /„ І- /г, д / {- k,&t lz3\p f /г., А // +-

+ /г 5Др + /г„Лі/. (3.12) 

Свойство аддитивности ошибок в некоторых случаях , 
видимо, можно использовать для взаимной компенсации. 
В таком случае решение з а д а ч и будет сводиться к мини
мизации в ы р а ж е н и я ошибки, т. е. 

/гхД t + /г2Д / ° + й 3 Д р + /г.,Д /г 4- k-A Р + Д и = mill. (3.13) 

В последнем в ы р а ж е н и и коэффициенты к\-тк6 я в л я 
ются частными производными п а р а м е т р о в по соответст
вующим ф а к т о р а м . Физически они в ы р а ж а ю т скорости 
уходов п а р а м е т р а из-за влияния i-ro ф а к т о р а . Обычно 
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их н а з ы в а ю т весовыми коэффициентами отдельных со
с т а в л я ю щ и х ошибок. 

В общем случае р а с с м а т р и в а е м ы е факторы связаны 
между собой. Так, температура неизбежно влияет на 
старенне и влажность , в л а ж н о с т ь на температуру и т. д. 
Р е а л ь н о это означает, что отдельные составляющие 
ошибки Д / / ( / , / , р. Л, р, А и) коррелировапы. Связь между 
составляющими ошибки определяется симметричной кор
реляционной матрицей 

И* «И = (3-М) 

Ru Rlz Rl3 Ru Rio RiS 

Rt\ Ra Rm Ru Ru Rm 

Rsi R;n R33 R34 Rjo R-m 

R*i R* R» Ru R» /?.,« 

R;,i Rbi Rbs R-o\ R-оЪ Rb6 

Rtil Rut ^63 R<M ^05 Rua 

С учетом корреляции факторов п а р а м е т р будет 

У{1> t°, Р, h, р, An) = 
б . 6 

- </о + 2 У, l l ^ i j l l У (i, t°, р, 1г, р, А и). (3.15) 

Пример 3.1. Имеется п а р а м е т р радиоэлектронной ап
п а р а т у р ы у, номинальное значение которого уа=+2,8в 
при оптимальных условиях о к р у ж а ю щ е й среды. Извест
ны весовые коэффициенты отдельных составляющих ухо
да п а р а м е т р а : 

fc, = — 0,00001 в!су тки: 

Aa = 0,004 в/град; 

ft3 = - 0,0001 в I мм рт. ст . ; 

£.] - - 0 , 0 0 2 в/%; 

kb = 0,003 в /р; 

/?„ = 0,007 в/%. 
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В некоторый момент времени t факторы среды изме
нились следующим образом относительно оптимальных: 
A £° = + 10 е, А р= + 40 мм рт . ст. ; Л h = — 8 % ; Л р = 35 р; 
А в = + 5 % . 

Определить отклонение п а р а м е т р а А//(-) от своего 
номинального значения . Ввиду малости веса старения по 
сравнению с другими ф а к т о р а м и его м о ж н о не учи
тывать 

Д у (.) = l h и + / ? 3 д р + / г, л / г + /г5 А р + Іг6 Л ы = 0,004 X 

X 10 - 0,001-40 + 0,003-35 + 0,001-5 + 0,002-8 = 0,192 в; 

У = Уо ~\~ ^ У - 2,8 + 0,192 = 2,992 А; 

100% = 100% ^ 7 % . 
1/0 2,8 

Следовательно , под влиянием изменения о к р у ж а 
ющей среды параметр изменился на 7%. 

§ 3.2. Обобщенные и частные п а р а м е т р ы 
радиоэлектронных систем 

К а к правило, все радиоэлектронные системы строятся 
по иерархическому принципу. Л ю б а я система характе 
ризуется совокупностью параметров . В зависимости от 
того, какой уровень структуры характеризует параметр , 
п а р а м е т р ы м о ж н о разделить на частные и обобщенные. 
В общем случае, как п структуру системы, параметры 
можно представить в виде ветвящегося дерева (рис. 3.1). 

Д л я простоты примем, что система состоит пз К под
систем, к а ж д а я подсистема состоит пз т функциональ
ных блоков, и, наконец, к а ж д ы й функциональный блок 
состоит из п модулей (эквивалентных к а с к а д о в ) . П р и 
таком представлении системы к а ж д ы й параметр являет
ся обобщенным для нижнего уровня и частным д л я выс
шего. Следовательно , параметры в зависимости от того, 
состояние какого уровня системы о т р а ж а ю т , могут быть 
различной степени обобщения . Чем выше уровень, тем 
выше степень обобщения п а р а м е т р а . П а р а м е т р о м самой 
высокой степени обобщения я в л я е т с я выходной пара-
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метр системы, который в некоторых случаях может 
явиться показателем эффективности системы. 

В общем случае к а ж д ы й элемент отдельного уровня 
может характеризоваться не одним, а несколькими обоб
щенными п а р а м е т р а м и (например , точностью, быстро
действием, стабильностью, чувствительностью и т. д . ) . 
От этого иерархическая структура системы п а р а м е т р о в 
не н а р у ш а е т с я . 

Рис . 3.1 

Из представленной графической модели системы па
раметров нетрудно заметить , что к а ж д ы й обобщенный 
параметр У является функцией обобщенных парамет 
ров у\ нижнего уровня, т. е. частных параметров , кото
рыми он определяется 

Y*=Y(yvyt1 ...,уп). (3.16) 
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Установление связи между обобщенными и частными 
п а р а м е т р а м и позволяет решать две з а д а ч и : 

— распределение поля допуска на обобщенным пара
метр между частными п а р а м е т р а м и ; 

— производить оценку влияния изменения частных 
параметров на изменение обобщенного. 

На самом деле к а ж д а я из этих задач является обрат
ной другой. 

§ 3.3. Влияние изменений частных параметров 
на обобщенные 

Нестабильность частных параметров системы 

1,/z) ока з ывает влияние па стабильность обоб
щенных параметров высших уровней системы и в конеч
ном счете сказывается на стабильности эффективности 
системы. С этой точки зрения целесообразным является 
произвести оценку влияния изменений частных парамет
ров на обобщенные, т. с. рассмотреть возможности реше
ния второй задачи , поставленной в § 3.2. 

Степень зависимости обобщенного параметра Y от 
изменений частных Ду 1 в (3.16) определяется чувстви
тельностью Y к А(/|. Д л я небольших значений отклоне
ний А ї/f (например , в пределах допусков) в ы р а ж е -
пг^ (3.16) может быть р а з л о ж е н о в ряд Тейлора , при 
это..! не учитывается влияние времени 

У (и, у, yB) = Y0.y y ^ i p . ^ 
а д у-, 

А 01 -г 
Д V; = О 

| 1 Тфд>У(Ьу1,...,Ьул) 

дАу' Л у. - О 
(3.17) 

где Y0 = У(у„ 
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Ч а с т н ы е производные 

z ! 2 ) = 

z ! K , = 

a y ( Д ( / „ л / / 2 , . . . , Д / / п ) 

Л № = 0 

dlY(kyu Д у2,. 
Д 1/і = 0; 

dMYibyi, Д < / 2 . 

(3.18) 

являются функциями чувствительности 1, 2,..., к-го 
порядка обобщенного п а р а м е т р а Y к отклонению Дг/і 
/-го п а р а м е т р а . На практике обычно м о ж н о ограничиться 

функцией чувствительности 1-го порядка Zf"- В таком 
случае с учетом обозначения (3.18) в ы р а ж е н и е (3.17) 
м о ж н о записать в виде 

п 

У(Ух,У^..;Уп) = Уо+ Ур^Ауі. (3.19) 
і = 1 

Если система состоит из последовательно соединен
ных элементов , то, очевидно, самому большому измене
нию будет подвержен п а р а м е т р уи так как он прохо
дит все последующие элементы, где и преобразуется . 
То ж е самое м о ж н о с к а з а т ь об его отклонении Ау\. На 
втором месте будет 2-й п а р а м е т р и т. д. В т а к о м случае 
обобщенный п а р а м е т р будет иметь вид 

Y = У 0 -F Д yj<2, . . . , /<„ + Д у2Кя Кп+ . . . + 

или 
+ * W < n + A 0 n i (3-20) 

п п 

Y = Y0 + lylTlKi + A y t U K i + . . . + 
i - 2 1=3 

где Л'„ /< а Ка 

+ ^Уп - і П Кі + Ьуп, (3.21) 
i - n - I 

— коэффициенты п р е о б р а з о в а н и я 
соответствующих элементов ; 
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Ya = Kn — номинальное значение обоб
щенного п а р а м е т р а . 

Если система состоит из п а р а л л е л ь н о соединенных 
элементов, то обобщенный п а р а м е т р Y будет являться 
суммой частных п а р а м е т р о в с соответствующими откло
нениями, т. е. 

п 

где 

і-
i - i 

Итак , все реальные системы состоят из совокупности 
последовательно и п а р а л л е л ь н о соединенных цепей. Д л я 
простоты допустим, что система состоит из / п а р а л л е л ь 
ных цепей, к а ж д а я из которых состоит из к последова
тельно соединенных элементов . Очевидно, что 

lXk = n. (3.24) 

Д л я такого случая обобщенный параметр опишется 
уравнением 

к к 

Л < / 1 ,П/< п + Л / / ] 2 П / < п Ь . . . + Д * / ) к - Ь 
1-2 І-3 

к к 

Y — Y - 1 - У 

+ А у 2 , П Кг, + • . . - f А у., „ -! . . . + Л уі, П /С/1 + 

(3-2Г0 

І - 2 1-2 

к 

+ Lyi , П Kh + . .: . + Д + Д У / к 

І - 3 

где * 
I к 

}'о = А ' „ 2 П (3.26) 
j = i І=-І 

Рассмотренные в ы р а ж е н и я показывают , что наиболь
шие изменения претерпевают параметры элементов , на-
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ходящнхся б л и ж е ко входу системы. С этой точки зрения 
является целесообразным к первым п а р а м е т р а м (эле
ментам) предъявить наиболее жесткие требования в от
ношении их стабильности. 

Д л я удобства расчета целесообразно привести изме
нения всех элементов системы к изменению электриче
ского сигнала . 



Г л а в а I V 

С Т А Б И Л И З А Ц И Я Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И Р Э С П У Т Е М 
С Т А Б И Л И З А Ц И И ЕЕ П А Р А М Е Т Р О В 

§ 4.1. Возможные методы стабилизации п а р а м е т р о в 

Необходимость стабилизации п а р а м е т р о в вызвана 
п о д д е р ж а н и е м требуемой эффективности системы. Т а к 
к а к все нарушения в работе системы, как правило, начи
наются с первичных параметров , то очевидно, что д л я 
п о д д е р ж а н и я эффективности на з аданном уровне нужно 
прежде всего з а с т а б и л н з и р о в а т ь эти п а р а м е т р ы . 

Принципиально возможны два пути стабилизации 
первичных п а р а м е т р о в : конструктивные и структурные. 

Конструктивные методы связаны с совершенствова
нием конструкции изделия. К ним м о ж н о отнести такие 
методы, к а к герметизация , термостатирование , примене
ние системы о х л а ж д е н и я , а т а к ж е применение качест
венных элементов с высоко стабильными п а р а м е т р а м и . 

Конструктивные методы находят все более широкое 
применение в связи с модулизацней аппаратуры . П о су
ти дела , к а ж д ы й модуль (функциональная ячейка) мож
но изготовить в виде отдельной конструктивной единицы, 
которая при герметизации фактически з а щ и щ е н а от 
влияния в л а ж н о с т и , д а в л е н и я , пыли, микроорганизмов , 
ударов и в некоторой степени от радиации . Несколько 
затрудняется в этом случае решение вопроса теплообме
на элементов, т ак к а к он проходит через оболочку моду
л я . О д н а к о конструктивные методы стабилизации пара 
метров не нейтрализуют влияние таких факторов , как 
старение t, температура t° и нестабильность питающих 
н а п р я ж е н и й Д и. 
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С учетом только этих ф а к т о р о в в ы р а ж е н и е для пара 
метра (3.11) будет иметь вид 

у' (/, t\ р , /і, р, Л/ / ) = у о + kit 4- A sf° + * в Л " > (4.1) 
пли 

і / С , <°5 Р, h- Р, А «) = ІЛ> + 

V а/ а/- з« у 

где Л (/' = t -Y~ 1° - I - ^ - у (•) — остаточная 
\ dl dt° ди J 

нестабильность . 
З н а я отдельные веса составляющих ошибки Л у ( - ) , 

можно определить выигрыш в эффективности за счет 
конструктивных методов стабилизации п а р а м е т р о в . 

Выигрыш можно оценить: 
— по абсолютной величине ошибки 

-М/ = f / ( - ) - 0 ' ( - ) = ( - f р + І~ь+ f > ) < / ( • ) ; ( 4 . 3 ) -
\ dp dh op ,' 

— по относительной величине ошибки 

£JL 100% „ ±УІ 100%. (4.4) 
//о Уо 

Очевидно, что будет выполняться условие 
А і/ А //' 
— > — • (4.5) 

Уо Уо 
Взяв отношение 

АУ • ( д tJLd ,о, д , д . , д д 
— —t-\—t н — р -\—а ^ — о - \ — и 
у о = А г/ = \оУ о7° 6> d/г dp ди 

Уо \dt dt° ди 

— р -\ h -j р 
= 1 - f °Р 9 / 1 д? (4.6) 

dt dl° ди 
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м о ж н о определить, во сколько раз уменьшится неста
бильность п а р а м е т р о в за счет применения конструктив
ных методов стабилизации . Выигрыш, в ы р а ж е н н ы й через 
весовые коэффициенты, можно оценить в ы р а ж е н и е м 

І + М р - т - £ , А й - М 6 А р (,, ? ) 

ki \ t -f- & 2 Д Г + kulu 

З н а я уравнение связи эффективности системы с пара
метрами, т а к ж е можно найти выигрыш в эффективности 

Э1 
Э 

где 

Y 

Y' 
— обобщенные п а р а м е т р ы системы с нестабилпзпро-

ванными и стабилизированными частными п а р а м е т р а м и 
Уи У% — , Уп соответственно. 

С точки зрения адаптивности системы конструктив
ные методы стабилизации п а р а м е т р о в можно рассматри
вать как введение некоторых ограничений во взаимодей
ствии системы с о к р у ж а ю щ и м миром с целью повыше
ния ее адаптивности (параметрической и структурной) 
к оставшимся дестабилизирующим ф а к т о р а м . 

Структурные методы стабилизации п а р а м е т р о в систе
мы связаны с введением некоторой структурной избы
точности в систему. Сюда м о ж н о отнести прежде всего 
методы подстроек и регулировок п а р а м е т р о в (ручные и 
автоматические) , автоматические методы стабилизации , 
применение элементов стабилизации и т. д. 

Структурные методы стабилизации можно применять 
к а к для нейтрализации возмущений, поступающих через 
у п р а в л я ю щ и е входы, т ак и д л я противодействия другим 
типам возмущения (внешним, внутренним и т. д . ) . Этим 
методам присущи как параметрическая , т а к и структур
ная а д а п т а ц и я жесткими или гибкими структурами. Оче
видно, что в б л и ж а й ш е е будущее найдут применение ин
в а р и а н т н ы е и р а з л и ч н ы е виды адаптивных систем в ра-
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диоэлёктронйке , что позволит -значительно увеличить 
начальный уровень эффективности системы Э0 и поддер
ж и в а т ь текущую Э (I), близкую к начальной . 

Пример 4.1. По данным примера 3.1 определить, как 
±У Д ' / 

изменится нестабильность п а р а м е т р а и , если в 
Д У' Уо 

системе применена герметизация и термостатнрование 
узлов п элементов 

А у' = кх1 + кв А и ̂  ка Д и - 0,007.5 = 0,035 в; 

А І / = 0 І 0 3 5 = 0 Л 2 5 = = 2 5 й о : 

Уо 2,8 
- м - 2 і 1 5 ї в 1 + 4 , 5 = 5,5. 

Д і / 0,035 

Следовательно , после термостатироваиия и гермети
зации узлов и элементов системы нестабильность пара
метра уменьшилась с 7% на 1,25%, т. е. в 5,5 р а з а . 

§ 4.2. Методы подстройки п а р а м е т р о в 

Сохранение эффективности радиоэлектронных систем 
невозможно без определенного количества регулировок II 
подстроек п а р а м е т р о в в процессе эксплуатации . Это 
объясняется влиянием рассмотренных ранее факторов на 
стабильность функционирования . П о мере усложнения 
а п п а р а т у р ы все ч а щ е приходится прибегать к автомати
ческой подстройке и регулировке п а р а м е т р о в . Это свя
зано , с одной стороны, с-тем, что на более сложную си
стему воздействуют факторы (большее количество и с 
большей интенсивностью) , с другой стороны, влияние 
некоторых факторов настолько быстроменяющееся (слу
чай быстрых ф л ю к т у а ц и и ) , что п о д д е р ж и в а т ь параметр 
в норме может только автомат . Что касается военной 
техники, то через у п р а в л я ю щ и е входы системы м о ж е т 
поступать большое количество как полезных сигналов, 
т а к и помех с переменными х а р а к т е р и с т и к а м и , что т а к ж е 
требует именно тех или иных видов авторегулировок и 
подстроек. • : . 
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В качестве иллюстрации того, что с возрастанием 
сложности радиоэлектронной а п п а р а т у р ы возрастает и 
необходимость в автоподстройках , ниже приводится 
табл . 4.1, из которой видно, как изменяется число авто
подстроек в зависимости от класса (сложности) телеви
зоров [17]. 

Т а б л и ц я 4.1 

№ 
п.п 

Класс 
№ 

п.п Наименование регулировок телевизора № 
п.п 

1 1 2 1 з 

1 А П Ч Г О О н 

2 Автоматическое в х о ж д е н и е и синхронизацию раз
верток (кадр, и строчи.) 

О 1-І 11 

3 Автоматическая регулировка яркости при измене
нии контрастности 

О о 1-І 

4 Гашение яркого пятна при выключении о о о 

5 Отсутствие искажении звука при включении 
телевизора д о появления изображения 

О О н 

6 А Р У О О О 

7 Раздельная з а д е р ж к а А Р У для У В Ч и У П Ч 
при шах отношении сигнал/шум и малом L ' u x 

О О О 

8 Независимость работы А Р У от с о д е р ж а н и я О О О 
и з о б р а ж е н и я 

9 АПЧиФ строчной развертки О о н 

10 Автоматическая регулировка контрастности и яр
кости в зависимости от внешнего освещения 

о н и 

11 Стабилизация размера О О 11 

П р и м е ч а и и е. О — обязательные; 
Н •— необязательные регу

лировки. 

В современных радиотехнических системах ч а щ е все
го встречаются такие автоподстройкп н авторегулировки, 
как стабилизация и подстройка ф а з и частот, автомати
ческая регулировка усиления, с табилизация источников 
питания, автоматическая синхронизация разверток в 
Э Л Т , автоматическая регулировка яркости п т. д. Р а с 
смотрим некоторые из них. 
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Автоматическая подстройка частоты и ф а з ы исполь
зуется во всех радиотехнических системах, в состав ко
торых входят приемники н передатчики. Действие систем 
.автоматической подстройки частоты и ф а з ы ( А П Ч п Ф ) 
н а п р а в л е н о на стабилизацию параметров , уход которых 
вызван нестабильностью работы генераторов высоко
частотных колебаний (магнетроны, клистроны и т. д . ) . 
Они вызваны к жизни быстрыми уходами параметров за 
счет влияния как внешних, т а к и внутренних дестабили
зирующих факторов , когда человек не в состоянии под
д е р ж и в а т ь их вручную. 

По принципу действия системы А П Ч и Ф могут быть 
абсолютными и разностными. 

В абсолютных системах х а р а к т е р н ы м является то, что 
они п о д д е р ж и в а ю т постоянство величины данного пара
метра, т. е. 

/V = const; 

<рг = const. 
Ф у н к ц и о н а л ь н а я схема таких систем п о к а з а н а на 

рнс. 4.1. 

ІГ г- -л 
/г ' 

Л Uис„ */ ЛІ 

flpeorffl. 

Рис. 4.1 

К а к видно из схемы, это системы замкнутого типа, 
которые измеряют непосредственно изменяющийся пара
метр <pr(/Y) и у п р а в л я ю т им таким образом , чтобы он 
имел номинальное значение. Т а к а я система я в л я е т с я си
стемой стабилизации . Х а р а к т е р н ы м д л я такой системы 
является то, что информация об эталонной величине 
<р 0(/ 0) з а л о ж е н а в самой системе, ч а щ е всего в виде ко-
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леоательиои системы одного пли другого типа с высокой 
добротностью. Система с р а б а т ы в а е т тогда, когда коли
чество информации, поступающее с регулируемого объ
екта / г , не совпадает с количеством информации, з а л о 
женной в- эталонном устройстве /о. П о д воздействием 
разности в количествах информации 

Д / = / г - / 0 (4.11) 

с р а б а т ы в а е т преобразующее устройство, которое преоб
разует А / с учетом ее з н а к а и величины в соответству
ющую форму и передает на исполнительное устройство, 
которое воздействует на у п р а в л я е м ы й генератор таким 
образом , чтобы получилось 

/ г - / 0 = А / = 0. (4.12) 

Несколько другим является принцип действия систем 
А П Ч разностного типа. Такие системы изменяют часто
ту у п р а в л я е м о г о генератора таким образом , чтобы была 
постоянна промежуточная частота, р а в н а я разности 
частот двух генераторов (передатчик и гетеродин) , т. е. 

/ г - / г 0 = Д / = const. (4.13) 

Функциональная схема такой системы и з о б р а ж е н а на 
рис. 4.2. 

Г и 

и 

1 1 

1 

1 
1 Лисячими - Id 
1 1 
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Из схемы видно, что т а к а я система т о ж е является 
замкнутой , но в отличие от первой она является следя
щей системой, так как следит за изменениями эталонно
го сигнала / г П . 

Х а р а к т е р н о для такой системы то, что информация 
эталона з а л о ж е н а не в самой системе, как в первом слу
чае, а поступает извне. Если в первом случае /о = const, 
то в р а с с м а т р и в а е м о м /о может меняться , т. е. / 0 = v a r 
Аналогичные рассуждения относятся н к у п р а в л я е м ы м 
генераторам: в первом случае = const, во втором— 
/,. = var в зависимости от / 0 = var. 

В конечном итоге первый тип системы имеет з а д а ч у 
обеспечить условие (4.12), второй обеспечить условие 

/ , . - / , . 0 = Д / = const. (4.14) 

Автоматическая регулировка усиления (АРУ) нахо
дит широкое применение в радиоприемных устройствах . 
К а к правило , система А Р У и часть приемного устрой
ства образуют з а м к н у т у ю систему автоматического регу
л и р о в а н и я , причем элементы А Р У составляют цепь об
ратной связи (рис. 4.3). 

Р м с '1.3 

Н а з н а ч е н и е м системы А Р У является п о д д е р ж а н и е 
постоянства уровня выходной и н ф о р м а ц и и у п р а в л я е м о 
го объекта , т. е. 

/Вцх = const. (4.15) 
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Э т а л о н н а я информация / 0 поступает извне и может 
быть переменной. Следовательно , информация , выраба 
т ы в а е м а я системой АРУ, т о ж е будет переменной, т. е. 

/„ = var, 

'АРУ = var, (4 16) 

/ о ы х = const. 
Тогда 

'АРУ - !о = Ашх = const: (4.17) 

Следовательно , система А Р У совместно с у п р а в л я е 
мой частью приемного устройства п р е д с т а в л я е т собой 
с л е д я щ у ю систему, т ак как регулятор А Р У меняет п а р а 
метры объекта ( п р и е м н и к а ) , следя за изменениями эта
лонной (управляющей) информации /о. 

Существует несколько модификаций систем А Р У : 
простая , з а д е р ж а н н а я , у с и л е н н о - з а д е р ж а н н а я , времен
ная автоматическая регулировка усиления ( В А Р У ) , 
мгновенная автоматическая регулировка усиления 
(МАРУ) и т. д. О б щ е е их назначение сводится к поддер
ж а н и ю постоянства уровня выходной информации радио
приемного устройства при влиянии тех или иных факто
ров, которые в ы з ы в а ю т быстрые флюктуации парамет
ров. 

В отличие от систем А П Ч н Ф и АРУ, которые, как 
правило , включают у п р а в л я е м ы й объект в свой контур, 
стабилизаторы источников питания могут быть включены 
последовательно с объектом управления (параметриче
ские и компенсационные стабилизаторы) (рис. 4.4). 

s»— 

Рис. 4.4 

Д е й с т в и е таких устройств сводится не к воздействию 
на объект, в ы р а б а т ы в а ю щ и й полезную информацию /о, 
а к воздействию на выходной п а р а м е т р объекта / 0 путем 
п о д д е р ж а н и я его в определенных границах . 
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Сами стабилизаторы могут быть построены на нели
нейных элементах (параметрические с т а б и л и з а т о р ы ) , 
принцип действия которых основан на нелинейной зави
симости выходного п а р а м е т р а от входного, н на замкну
той системе с обратной связью (рис. 4.5). 

Регул. 

3/!- Г 

Рис. 4.5 

К а к видно из схемы, т а к а я система не воздействует 
непосредственно на объект (источник п и т а н и я ) , а на его 
выходной п а р а м е т р . Объем эталонной информации, кото
р а я д о л ж н а быть на выходе, т. е. 

/ э т - = / „ „ , * , (4.18) 

з а л о ж е н в самой схеме (обычно в виде некоторого по
стоянного н а п р я ж е н и я питания, подаваемого на электро
ды ламп с т а б и л и з а т о р о в ) . 

Алгоритм работы такой системы 

/ в - / , т = Д / = - 0 , (4.19) 
плп 

Л>ых = 'эт = const. (4.20) 

Следовательно , т а к а я система является системой ста
билизации . Следует отметить, что существуют т а к ж е си
стемы стабилизации источников питания, в к л ю ч а ю щ и е в 
свой контур сам источник. -Такими я в л я ю т с я стабилизи
рованные генераторы. 

М о ж н о выделить еще целый р я д автоматических ре
гуляторов и стабилизаторов п а р а м е т р о в радиоэлектрон-
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ной аппаратуры, такие, как регулировка яркости, авто
матическая синхронизация , ра звертка и т. д. Их принцип 
действия т а к ж е основан на применении замкнутых си
стем регулирования . 

Если обобщить рассмотренные системы, то можно за
метить, что все они являются однотипными с точки зре
ния теории автоматического регулирования (рис. 4.6). 

1 s t 

i/c/re AM. 
t/c/nfi-во 

Рис. 4.6 

Алгоритм функционирования сводится к поддержа
нию постоянства величины 

/ l , b , x - / 9 T = A / = const. (4.21) 
По месту нахождения эталонного устройства ( з а д а 

ющего устройства) и по виду его информации / э т можно 
различить : 

—• системы стабилизации, когда эталонное устрой
ство входит в состав системы у п р а в л е н и я . Д л я этого слу
чая характерно , что / э т = const. И з алгоритма функцио
нирования 

/„ых - ' , т = А / = const - 0 ' (4.22) 

следует, что необходимо п о д д е р ж и в а т ь т а к ж е 

/ в ы х = const; (4.23) 

— следящие системы, когда эталонное устройство не 
входит в состав системы управления . В этом случае вы
полняется условие / э т = var. И з алгоритма функциони
рования таких систем 

Лшх - / „ = Д / = const ф 0 (4.24) 
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следует, что надо изменять выходную информаци ю объ
екта управлення в соответствии с изменением эталонной 
информации /зт, т. е. система следит за изменением Лт. 
В таком случае 

/ в ы х - v a r . (4.25) 

И з выражений (4.21) — (4.25) видно, что систему ста
билизации можно р а с с м а т р и в а т ь как частный случай 
следящей системы, когда 

' - ы , - / э т = 0. (4.26) 

Применение устройств р а с с м а т р и в а е м ы х типов, к а к 
правило , имеет л о к а л ь н ы й х а р а к т е р . Их применение 
связано с определенными расходами . Поэтому возникает 
з а д а ч а об оценке степени целесообразности применения 
систем автоматических подстроек и регулировок, исходя 
из их влияния на эффективность радиоэлектронных си
стем. 

Исполнительное устройство (см. рис. 4.6) может быть 
электронного и электромеханического типа. В настоящее 
время находят применение оба типа. В связи с модулиза-
цнен радиоэлектронной а п п а р а т у р ы область применения 
исполнительных устройств электромеханического типа 
чувствительно с у ж а е т с я , поэтому можно определенно 
сказать , что будущее п р и н а д л е ж и т в основном исполни
тельным устройствам электронного типа. 

§ 4.3. З а д а ч и контроля при стабилизации п а р а м е т р о в 

Автоматическую подстройку и с т а б и л и з а ц и ю парамет 
ров м о ж н о производить только д л я компенсации посте
пенных отказов системы. С этой точки зрения контроль 
функционирования и диагностический контроль радио
электронной а п п а р а т у р ы останутся в основном в суще
ствующем виде. 

Существенное изменение наступит в системе обслужи
вания а п п а р а т у р ы , элементом которой я в л я е т с я профи
лактический контроль . 

Поскольку контроль неизбежно связан с измере
ниями, то при автоматической подстройке первичных па-
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раметров он несколько вырождается- в отношении- изме
рительной а п п а р а т у р ы . Функции измерительных прибо
ров передаются устройствам, н а з ы в а е м ы м датчиками 
системы автоматического регулирования (рис. 4.7).. 

Г 

ус/п/> • по 

Caafa. 1 

{/cs»ft - 67 о 

J/cU/!.-r?p. 
t/CSn/l-fo 

Рис. '1.7 

Чувствительные пли измерительные устройства систе
мы фиксируют значение выходной информации / в ы х и 
прео б ра з ую т ее в вид, удобный д л я сравнения с управ
л я ю щ е й информацией / в х (для электронной аппарату
ры, как правило , в виде электрических с и г н а л о в ) . К ним, 
как и к измерительным приборам, п р е д ъ я в л я ю т с я опре
деленные требования в отношении точности и быстродей
ствия. Обычно диапазон измерения чувствительных эле
ментов уже , чем измерительных приборов, а мощность— 
больше [8]. 

Устройство сравнения производит функции вычитания 
двух величин. Это простейшее алгебраическое устрой
ство. 

З а д а ю щ е е устройство иногда является чисто услов
ным элементом, т ак к а к на практике у п р а в л я ю щ а я ин
ф о р м а ц и я обычно поступает от предыдущих к а с к а д о в и 
устройств радиоэлектронных систем. 

В радиоэлектронных системах, имеющих автоматиче
скую подстройку и стабилизацию параметров , можно 
осуществлять т а к ж е визуальный контроль. Д л я этой це
ли часть информации системы можно отводить на изме-

64 



рительный стрелочный прибор либо на другие средства 
о т о б р а ж е н и я информации (световое табло , з в у к о в а я сиг
н а л и з а ц и я и т. д . ) . Если производится стабилизация па
раметров , то целесообразно информацию «отбирать» с 
выхода с р а в н и в а ю щ е г о устройства п подавать на «нуль-
индикатор». Д р у г и м вариантом о т о б р а ж е н и я состояния 
п а р а м е т р а является «отбор» информации с выхода 
объекта контроля и у п р а в л е н и я . Второй способ является 
более объективным, так как он исключает ошибки из-за 
неисправности измерительного устройства . 

П о принципу контроля выходной информации м о ж н о 
проверять т а к ж е обобщенные параметры системы. 

Т а к а я система контроля и подстройки п а р а м е т р о в 
( л о к а л ь н а я система) значительно облегчает диагностику 
неисправностей к а к при внезапных, т а к и при необрати
мых постепенных отказах , а т а к ж е прогнозирование 
отказов . 

Автоподстройку п а р а м е т р о в м о ж н о проводить к а к 
периодически, во время профилактических мероприятий, 
т ак и непрерывно, в процессе эксплуатации . В первом 
случае система автоподстройки я в л я е т с я электромехани
ческим типом. Она включается только на время обслу
ж и в а н и я системы. Достоинствами такой системы являют
ся уменьшение времени о б с л у ж и в а н и я и простота по
строения. К недостаткам можно отнести то, что она не 
увеличивает период профилактики , большой вес и 
объем из-за наличия электромеханических элементов . 

В т о р а я система (непрерывной подстройки в процессе 
функционирования) является более совершенной. Е е 
достоинства з а к л ю ч а ю т с я в том, что она: 

— п о д д е р ж и в а е т все время п а р а м е т р в номинале ; 
— ее м о ж н о сделать чисто электронной, что значи

тельно у м е н ь ш а е т общий вес и объем РЭА; 
— дает возможность непрерывно следить за состоя

нием п а р а м е т р о в с точки зрения контроля и облегчает 
диагностику системы; 

— увеличивает период профилактических работ и 
уменьшает непроизводительный расход ресурса системы; 

— сводит к минимуму вмешательство человека в ап
п а р а т у р у и принимает многие из его функций по обслу
ж и в а н и ю . 
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С а м ы м существенным недостатком такого типа систе
мы автоподстроі ' ікп является сложность построения алго
ритма функционирования . Эта трудность значительно 
уменьшается с переходом к модулпзацип систем, когда 
а л ф а в и т модулей в качестве конструктивных узлов чув
ствительно уменьшится и тем самым уменьшится разно 
образие систем автоподстроек . 

Чтобы не п е р е г р у ж а т ь операторов систем о т о б р а ж а 
емой информацией о состояниях всех п а р а м е т р о в , 
последние м о ж н о сгруппировать и подводить к пакетным 
переключателям , которыми коммутируются измеряемые 
п а р а м е т р ы последовательно к измерительным приборам 
(рис, 4,8), 

Рис. 4.8 

На самих позициях пакетных переключателей нужно 
наносить значения контролируемого п а р а м е т р а с допус-

66 



камтг, что позволит и з б е ж а т ь о б р а щ е н и я оператора к 
инструкциям эксплуатации , которыми пользуются в на
стоящее время (рис. 4.9). 

Контроль за состоянием п а р а м е т р о в м о ж н о произво
дить либо в регламентированном порядке , либо в слу
чайные моменты времени в зависимости «от ж е л а н и я » 
оператора . 

При системах, состоящих из нескольких уровней, к 
оператору старшего уровня м о ж н о подводить информа
ционные средства одного пли нескольких обобщенных 
п а р а м е т р о в нижних уровней, по которым он м о ж е т су
дить в любой момент времени о состоянии подчиненных 
ему систем. Р е з у л ь т а т ы этой информации м о ж н о исполь
зовать т а к ж е при контроле функционирования системы. 

И з рассмотренной постановки з а д а ч контроля м о ж н о 
сделать вывод, что с эволюцией системы о б с л у ж и в а н и я 
радиоэлектронных систем эволюционирует т а к ж е конт
роль системы во всех его аспектах : функционирования , 
диагностики и профилактики . 

Пример 4.2. И м е е т с я р а д и о э л е к т р о н н а я система, ко
т о р а я о б с л у ж и в а е т с я одним оператором. П р и контроле 
системы нужно измерять п = 24 электрических парамет 
ра . Д л я к а ж д о г о п а р а м е т р а имеется гнездо на передней 
панели системы. Все п а р а м е т р ы контролируются универ
сальным, многодпапазонньтм измерительным прибором 
(типа А В О ) . Різ опыта эксплуатации известно, что на 
установление необходимого д и а п а з о н а прибора необхо
димы в среднем ї| = 3 сек, на подключение соответству
ющего гнезда к прибору £2 = 5 сек, на снятие отсчета 
fa = 8 сек и на сравнение измеренного значения п а р а м е т -

Рис 4.9 
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pa с требуемым tA — 5 сек. Следовательно , на проверку 
одного п а р а м е т р а расходуется время 

/ = + / 2 + / 3 + /.. = 21 сек. 

На контроль всех п а р а м е т р о в необходимо 

Т = at = 24- 21 = 504 сек = 8 и ш « 24 сек, 

т. е. 
T-zz 8,5 

После модернизации системы все контролируемые 
параметры подведены к трем восьмисекционным пакет
ным переключателям , на к а ж д о й позиции которых нане
сены значение и допуск соответствующего п а р а м е т р а . 
О б щ и е выводы переключателей связаны с измеритель
ным прибором. И з м е р е н и я производятся на одном диа
пазоне прибора . 

Р а с х о д времени в этом случае следующий: 

В ы и г р ы ш во времени, который получается от внедре
ния пакетных переключателей , м о ж н о оценить из соот
ношения 

Л = 0 сек: 

/г = 2 сек; 

із = 8 сск\ 

Ц = 2 сек; 

Г = пі' 
U + h + /з + U = 12 сек: 

24-12 = 288 сек = 4 мин 48 сек, 
т. е. 

5 мин. 

Т ^ 5 
5 

= 1,7 раза . 
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Г л а в а V 

О Ц Е Н К А З А Т Р А Т НА С Т А Б И Л И З А Ц И Ю 
П А Р А М Е Т Р О В И Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И Р Э С 

§ 5.1. Оценка избыточной структуры 

Предпосылки высокой стабильности частных и обоб
щенных п а р а м е т р о в , а следовательно , п высокой стабиль
ности эффективности системы следует з а к л а д ы в а т ь на 
ранних этапах р а з р а б о т к и . И з рассмотренных методов 
стабилизации и подстроек п а р а м е т р о в следует, что они 
связаны с определенными м а т е р и а л ь н ы м и з а т р а т а м и , 
т. е. с введением избыточности: структурной, качествен
ной, алгоритмической и т. п. Целесообразной в таком 
случае я в л я е т с я оценка этих з а т р а т на ранних этапах 
р а з р а б о т к и радиоэлектронных систем. 

Допустим, что надо р а з р а б о т а т ь радиоэлектронную 
систему. Согласно [1] первым этапом развития системы 
будет появление идей создания . На этом этапе следует 
уточнить, какие функции будет выполнять система, т. е. 
ее алгоритм функционирования 

где А' — вектор входных у п р а в л я ю щ и х воздействий; 
Y — вектор выходных п а р а м е т р о в , 

а т а к ж е комплекс условий (метеорологические, тактиче
ские и технические) , в которых она будет функциониро
вать : Z M e T , Z T a K T , Z T C X 1 , , т. е. вектор воздействий всех 
внешних и внутренних д е с т а б и л и з и р у ю щ и х ф а к т о р о в 

У{Х) = {?1 (5 .1) 

Z Z { z M e T l z. такті техн. (5.2) 
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Н а основании анализа этих функций и комплекса ус
ловий с учетом достижений современной науки н техники 
составляется тактико-техническое з а д а н и е на систему, 
которое включает множество технических п а р а м е т р о в и 
характеристик 

{У т р 1 > ! / „ ) , .5 .3) 

а т а к ж е характеристики качества 

\Рт»)>{Ро), (5-4) 

которые следует обеспечить при р а з р а б о т к е системы, 
чтобы получить ж е л а е м у ю эффективность Э. 

З а д а ю т с я т а к ж е средства на построение системы С. 
Систему м о ж н о представить как структуру 5, со

стоящую из совокупности модулей ( эквивалентных кас
кадов) 5 Ь т. 'Є. 

S = S(S,) F і = Ї 7 « . (5.5) 

После получения тактико-технического з а д а н и я н за 
данной стоимости С на построение системы следует 
определить основные элементы, от которых зависят в 
основном, з а д а н н ы е тактико-технические характеристики 
(антенны, магнетроны, кабины и т. д.) и другие элементы 
и узлы, которые нельзя выразить через эквивалентный 
к а с к а д ( м о д у л ь ) . Н а з о в е м их «нестандартными» с точки 
зрения модуля . Их стоимость есть сумма стоимостей 
«нестандартных» элементов : 

m 

Cs„ecT = ^ ^ j . (5.6) 

Из оставшихся средств 

С 0 = С СУ нсСТ) (5.7) 

з н а я стоимость отдельного модуля с,, определяют 
ориентировочно, сколько модулей N0 м о ж н о создать д л я 
р а з р а б о т к и системы 

N0 = . (5.8) 
С; 
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Д а л ь ш е следует решить, к а к распределить опт і імаль ; 

ным образом наличные модули (эквивалентные каскады) 
/V0 на структуру, обеспечивающую приблизительно за
данные тактико-технические характеристики системы 
совместно с у ж е выделенными средствами Синеет (моду
ли на минимальную пли функционально-необходимую 
структуру) , и на структуру, которая д о л ж н а обеспечить 
требуемые качество функционирования н эффективность 
системы, т. е. на избыточную структуру (резервирование , 
автоподстройкп, контроль и т. д.) 

Л'о = Л/ф 1 1 + Л/ 1 1 3 б . (5-У) 

И з основного уравнения эффективности 

Э = 3 ( Э 0 , Y,S,W, О 

видно, что эффективность Э является функцией зало 
женной начальной эффективности Э0, выходных пара
метров системы У, структуры S и времени t. Все эти аргу
менты в той или другой степени в з а и м о с в я з а н ы . Особен
но ярко в ы р а ж е н а зависимость Э0 и У от структуры. 

Функционально-необходимая структура S0 не может 
обеспечить полностью требования тактико-технического 
з а д а н и я , особенно, что касается стабильности парамет 
ров и эффективности системы. Эффективность связана с 
функционально-необходимой структурой уравнением 

So = / i [ 5 , „ i n , Ymla, Э0, Y0, W\, (5.10) 

где Э0 и У0 — достигнутые наукой и техникой уровни 
эффективности и п а р а м е т р о в соответст
венно; 

^min> Y~mln — УРОВНИ, КОТОрЫе МОЖЄТ ОбеСПЄЧИТЬ 
функционально-необходимая структура . 

Очевидно, что 

Чтобы обеспечить уровень характеристик и эффектив 
ности не ниже требуемых, необходимо вводить избыточ-
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ную структуру 5 п з 6 , которая с в я з а н а с эффективностью 
и п а р а м е т р а м и уравнением 

5цзб = /2 )Эо» У а> Злр ^miiii ^ тр ^inlnl - (5.1 1) 

Если отнести избыточную структуру S l l 3 6 к функ
ционально-необходимой So, т. е. пронормировать S,t3b 

относительно So, получится 

->пзб ^ __ /г 1^0) ^Bi -̂ тр ^щіп' ^тр ~ j^minl = 

f\ \ Эо, Уо> Эт1„, Ут\п\ 
= t f [^o> У о-: 3 m i n , Y m h v Этр, У. п, |. (5.12) 

Следовательно , избыточность зависит от: 
•— достигнутого уровня науки и техники (от Э0 н У'о); 
— минимальных уровней Эmi„ и Ymiu, которые 

м о ж н о обеспечить функционально-необходимой структу
рой (от качества м о д у л е й ) ; 

— требуемых уровней Этр и У Т ( , . которые следует 
обеспечить в процессе создания системы. 

Уравнение (5.12) м о ж н о р а з р е ш и т ь относительно Э т р 

или У т р . Тогда 

Этр — <?"' [ ^ о . ^о. ^> Эmln, Ym\n, У-rpl. (5.13) 

т. е. получилось уравнение эффективности , подобное ис
ходному (2.1), но в несколько более расширенном виде. 

Чтобы определить . 9 т а к в зависимости от вводимой 
избыточности R (от с т р у к т у р ы ) , необходимо исследо
вать (5.13) на экстремум точными пли приблизительны
ми методами в зависимости от его конкретного вида 

d <S 1[Э 0 , К 0 , ^mjin У"тіш ^ т р | 

dR ~ dR ' 
(5.14) 

откуда находится о п т и м а л ь н а я избыточность Ropt, ко
торую н у ж н о вводить для обеспечения 3 П ) а х . 

Если полученная таким образом 

Э max ̂  Э т р , (5.15) 

то м о ж н о считать, что з а д а ч а решена , т. е. з а д а н н ы м и 
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средствами С м о ж н о обеспечить требуемую эффектив
ность н э к в и в а л е н т н ы е к а с к а д ы (модули) N0 распреде
лены оптимальным о б р а з о м на Л/ф„ и Л/„ з 6 . 

Если 
3 max < З-гр, (5.16) 

то в о з м о ж н ы два случая : 
— либо С недостаточно; 
— либо No распределены неоптимально . 
П о этой методике м о ж н о решать все разновидности 

з а д а ч , с в я з а н н ы е с входящими в уравнение аргументами . 

Пример 5.1. Произвести оценку з а т р а т на стабилиза
цию эффективности создаваемой радиоэлектронной 
системы третьего уровня сложности . Н а построение 
системы дается С = 250000 д е н е ж н ы х единиц (ден. ед . ) . 
Из справочной литературы известно, что на «нестандарт
ную» с точки зрения модулей ( эквивалентных каскадов ) 
ЧаСТЬ а п п а р а т у р ы расходуется Синеет 

= 50000 ден. ед. 
На построение эквивалентных к а с к а д о в остается 

С 0 = С — С 1 ! е с т = 200000 д е н . ед . 
Стоимость одного модуля с м = 8 ден. ед. Сл едо в а 

тельно, на средствах Со м о ж н о построить 

Л/0 = ^ г . = 25000 .модулей . 
См 

И з анализа статистических данных о структуре про
тотипов системы спрогнозировано , что на построение 
функционально-необходимой структуры д о л ж н ы израс
ходоваться Л/ ф и = 18000 модулей. Следовательно , струк
турная избыточность создаваемой системы будет опреде
ляться в ы р а ж е н и е м 

# = ¥™L = N* - ^Ф" =

 7 0 0 0

 = о 39 
Л^ф,, Л/ ф и 18000 

Эта избыточность будет расходоваться на резервиро
вание, средства контроля , на другие средства улучшения 
качества функционирования . На автоподстройку пара 
метров средств не п р е д у с м а т р и в а е т с я . 
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§ 5.2. Время и периодичность о б с л у ж и в а н и я 

В зависимости от временных признаков в настоящее 
время применяются следующие системы профилактиче
ского о б с л у ж и в а н и я [3]: 

— к а л е н д а р н а я система; 
•— р е г л а м е н т н а я система; 
— комбинированная система. 
Сущность календарной системы з а к л ю ч а е т с я в том, 

что она применяется при отказах , обусловленных старе
нием элементов . Это наиболее широко применимая в 
настоящее время система обслуживания . 

Р а з л и ч а ю т ежедневную, недельную ( д е к а д н у ю ) , ме
сячную, к в а р т а л ь н у ю и т. д. системы о б с л у ж и в а н и я . 
Недостаток такой системы о б с л у ж и в а н и я з а к л ю ч а е т с я в 
том, что она не зависит от наработки системы, что иногда 
приводит к резкому снижению коэффициента использо
вания системы по назначению 

/<„ = 1 (5.17) 
Т + Г Т 1 ) + Г р ' 

где Т — время наработки системы между профилак-
т и к а м и ; 

7 \ а — время на техническое о б с л у ж и в а н и е ; 
Тр — время на ремонт. 

Сущность регламентной системы о б с л у ж и в а н и я со
стоит в том, что профилактика а п п а р а т у р ы проводится 
при наработке радиоэлектронной системы определенного 
числа часов. Она применяется при отказах нзносового 
х а р а к т е р а и относится п р е ж д е всего к механическим 
у з л а м . 

К о м б и н и р о в а н н а я система применяется ч а щ е всего, 
т ак к а к факторы износа и старения элементов действуют 
одновременно. Она не очень удобна д л я практики , по
скольку приходится р а з р а б а т ы в а т ь две отдельные систе
мы, относящиеся к механической и электронной частям 
радиоэлектронной системы. 

И т а к , систему технического о б с л у ж и в а н и я радио
электронных систем м о ж н о х а р а к т е р и з о в а т ь в основном 
д в у м я величинами: 

— временем м е ж д у п р о ф и л а к т и к а м и Т; 
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— временем, з а т р а ч и в а е м ы м ііа профилактику Т70. 
Время на ремонт Тр здесь не приводится , так как 

оно рассматривается применительно к внезапным отка
зам . 

Периодичность профилактических работ Г опреде
ляется из следующих соображений . 

Допустим, имеется радиоэлектронная система, эффек
тивность Э которой зависит от п п а р а м е т р о в 

уЛП, (0, (О-

Эти п а р а м е т р ы с учетом половины полей допусков 

± Oi, ± а2, .. ., ± cin 

можно представить в виде 

У у (!) ± а и у, (/) ± а я уп (I) ± ап. (5.18) 

О п т и м а л ь н ы м будет тот период профилактики Т и в 
конце которого хотя бы одни п а р а м е т р находился на 
границе допуска а,, т. е. когда в о з м о ж н о е отклонение 
самого быстроуходящего п а р а м е т р а A ij\ станет р а в 
ным по величине допуску а{. 

Л = (5 .19) 

Гор, з ависит от скорости изменения п а р а м е т р о в . 
Ввиду медленности изменения п а р а м е т р о в при постепен
ных о т к а з а х их м о ж н о р а з л о ж и т ь в р я д Тейлора 

Уі (0 ± « 1 = 1/1 (0) + knt + + ...;' 

У, 0) ±а2 = у2 (0) 4- V + k-J2 + ...;[ ., _nv 

Уп (0 ± ап = уп (0) + knlt + А , / т . . . . 

где у\ ( 0 ) — номинальное значение п а р а м е т р о в ; 
kVi — ;'-я производная г'-го п а р а м е т р а . 
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Д л я медленно изменяющихся п а р а м е т р о в м о ж н о 
ограничиться первыми тремя членами ряда , т. е. / = 2. В 
таком случае 

Ух С) ± fli = 01 (0) + V + V ' ; 

</2 (0 ± аа = у , (0) + knt + V а ; 

У„ (/) ± fl„ = уп (0) + Л„ г/ + AW*. 

Значення 

у, (0 = .'/і ( ° ) ; 

У-ЛП = <Л>(0); 

(5.2J). 

0„( ' ) = *Лі(О) 

х а р а к т е р и з у ю т номинальные величины 
Оставшиеся части уравнения (5.20) 

А у , = / 4 V + / г > ; 

Д 0 і = А°і< + *и/*; 

(5.22) 

п а р а м е т р о в . 

(5.23) 

А Уп = О + 
определяют величину отклонений п а р а м е т р о в к момен
ту t, где A"j — соответствующие производные в момен
те t. 

В случае выполнения условий (5.19) следует прово
дить регламентные работы, т. е. этот момент будет фик
сировать период профилактических работ. Тогда / = Г; 
и уравнение (5.23) примет вид 

а2 = к°дТ0 + k%>T\\ 
(5.24) 
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• З н а я законы распределения случайных п а р а м е т р о в 
/І(УІ), £ = I , п, м о ж н о определить среднеквадратическпе 
отклонения п а р а м е т р о в 

У j ІУ\-ЩрПУ-№Уі (5.25) 

и, пользуясь правилом З з (при нормальном распреде
л е н и и ) , учесть м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н ы е случайные от
клонения п а р а м е т р а от номинальных значений, которые 
нужно учесть в (5.24). В таком случае 

3 o t = k°llT1 + ьїатЬ 
a,, — 3 a> Ь° т 2 -

« 2 2 ' 2 ! (5.26) 

Пользуясь этими уравнениями , м о ж н о определить пе
риод профилактики для ї-го п а р а м е т р а , т. е. 

Т; = 
2 А?г 

(5.27) 

После решения уравнения (5.27) полученные значе
ния Tf м о ж н о представить в виде в о з р а с т а ю щ е й после
довательности величин. Величина наименьшего значе
ния Т\ и будет определять периодичность профилакти
ческих р а б о т Т: 

Т = Т\. 

Время , з а т р а ч и в а е м о е на профилактику Т т о , - я в л я е т с я 
вторым основным количественным п о к а з а т е л е м техниче
ского о б с л у ж и в а н и я системы. Оно зависит от многих 
ф а к т о р о в : количества подстраиваемых п а р а м е т р о в , ква
л и ф и к а ц и и о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала , удобства распо
л о ж е н и я органов подстроек, наличия и количества.- конт
рольно-измерительной а п п а р а т у р ы и т. д. В н а с т о я щ е е 
время , к а к правило , Г т 0 определяется априорно из опы-
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та эксплуатации подоопых систем, к а к с р е д н е е ' время 
проведения профилактических работ . 

Д л я одной системы 
ш 

^ 1 то к 
Т.ю = Л ^ і - , (5.28) 

где 7 \ o l i — время проведения профилактических работ 
при А--м цикле; 

7)г — количество циклов за время ж и з н и (испы
тания) системы. 

С другой стороны, 
и 

7 Т О к = 2 Г п . (5-29) 
і -1 

где Т в і — время проведения 1-й операции при профи
ла кт ике ; 

R — количество операций (электрических и меха
нических) . 

Следовательно , 

П о = k : r d i ^ • (5.30) 

Если Г т 0 определяется по / системам, то 
; / m 

7 то 5 = 7 - • ( O . c J l ) 

В общем случае д л я одного цикла 
R 

7'то = 2 Т в . ' С 5 ' 3 2 ) 
1 - І 

П а р а м е т р ы системы м о ж н о подстраивать как автома
тически, т а к и вручную. К а к правило , автоматической 
подстройке подвергаются наиболее б ы с т р о у х о д я щ и е . с 
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наибольшими весовыми коэффициентами п а р а м е т р ы , т . е . 

первые К п а р а м е т р ы из последовательности Т\ — (5.28) 

Т\, Т2, ...,ТК, К<п. (5.33) 

Если К п а р а м е т р ы п о д с т р а и в а ю т с я непрерывно во вре
мя работы системы, то они не н у ж д а ю т с я . в регулировке 
во время профилактических мероприятии. В таком слу
чае период Т будет определяться наименьшим из вре
мен ухода п а р а м е т р о в , не подвергающихся автопод
стройке, т. е. 

Г = Г к + 1 . (5-34) 

Д л я оценки выигрыша в увеличении периода Т мож
но использовать соотношение периодов с системой А П П 
и без системы А П П 

0̂  = 2 1 = I k ? ! , (5.35) 
Т Tt 

которая зависит от количества п а р а м е т р о в К. 

В р е м я на техническое о б с л у ж и в а н и е Г т о т а к ж е 
уменьшится в зависимости от количества К 

п—к 

7 \ о = 2 т-»!.- ( 5 - 3 6 ) 
1=1 

В частном случае , если на подстройку всех парамет 
ров уходит одинаковое время Г в 1 ~Тв2— . . . = Твп — Тп, 
т о 

Т'го = (п - К) 7„ . (5.37) 

Тогда выигрыш во времени п р о ф и л а к т и к и о Т т о м о ж н о 
оценить соотношением 

7\.„ я 

Тто п — К 
(5.38) 

Таким образом , в зависимости от числа п а р а м е т р о в , 
п о д с т р а и в а е м ы х автоматически в процессе э к с п л у а т а ц и и 
радиоэлектронной системы, уменьшается непроизводи-
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тельцы» расход ресурса системы, что Приводит к уве
личению коэффициента использования системы (5.17) 

/С,', = Ц • (5.39) 
Т + Тт + Тр 

Из этого в ы р а ж е н и я следует, что .возрастание коэф
фициента К„ происходит за счет увеличения периода 
профилактики Тк-,\. 

Выигрыш можно оценить по двум критериям: 
— абсолютному (в процентах) 

Л К „ = ( К и - К,,) 100%, (5.40) 
где 

То6 = Г Ч 7™ + Тр = Т + Т,0 + Тр = const; (5.41) 

— относительному 

3 * « = ^ - (5-42) 

Учет диагностических возможностей модели системы 
о б с л у ж и в а н и я , представленной на рис. 4.8, приведет к 
дополнительному увеличению Ки-

Пример 5.2. В соответствии с примером 4.2 все ?г = 24 
п а р а м е т р а системы д о л ж н ы периодически подстраи
ваться вручную. В результате решения уравнения (5.27) 
для п а р а м е т р о в получена в о з р а с т а ю щ а я последователь
ность Т,: 

Т\= 14 ч, 

Т 2 = 14 *, 

ТІ = 15 я, 

Т\ = 16 *, 

Г 5 = 18 я, 

Г в = 18 ч, 
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т- = 18 ч, т[3 = 26 ч, = 31 ч, 

Т'в-= 20 ч, Ты = 27 к. Too = 33 ч, 

7 V г= 21 ч, Т\ь = 28 я, T'sl 
= 35 ч, 

Т'ю = 24 ч, Tie = 28 ч, Тії = 35 

Ти = 25 *, Ти = 30 Тчъ = 3'6 

Ти = 25 *, = 30 *, Ти = 38 ч. 



Произвести оценку величины коэффициента исполь
зования системы (5.17) / < п в течение одного года 
(300 рабочих д н е й ) , если система будет работать 7 ча
сов в день. Известно т а к ж е , что на ремонт израсходова
но Тр =200 ч. На подстройку одного п а р а м е т р а расхо
дуется ^ в 1 = 5 мин. Произвести оценку выигрыша в К „ , 
если все п а р а м е т р ы подстраиваются вручную (/< = 0) и 
во втором случае , когда / ( = 1 0 п а р а м е т р о в подстраи
ваются автоматически . 

В течение одного года система будет р а б о т а т ь 
r s = 3 0 0 - 7 = 2100 ч. И з приведенной т а б л и ц ы видно, 
что п р о ф и л а к т и к у нужно проводить через Tr=7*i = 14 ч 
( п а р а м е т р ы Tt~TH) ц через Тц =Т15 = 2 8 ч (для всех па
р а м е т р о в ) . На один полный цикл п р о ф и л а к т и к и и полез
ной работы израсходуется время 

і л ,К , 94. к 
т » = г 1 + ^ + Г І + ^ = = 3 , ' 2 ' і -

60 60 

И з них на п р о ф и л а к т и к у уходит 

Тто = 3,2 ч. 
В течение одного года количество таких циклов бу

дет 
2100 с о 

я = ^ 6 8 . 
31,2 

Время полезной работы 

Т = 28/3 = 2 8 - 6 8 = 1904 ч. 

Следовательно , 

Г 2 2100 

После автоматизации подстроек /С = 10 п а р а м е т р о в 
период п р о ф и л а к т и к и изменится на 

Г = Т'„ = 25 
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В таком случае один цикл будет включать 

ТІ = 7'п + — = 25 Ч- 1,2 - 26,2 ч. 
1 1 1 1 ^ 60 

Количество циклов п' будет 

26,2 

Время полезной работы 
Г = 2 5 - 8 0 = 2ОП0 ч; 

V 2000 
/<„ = — = ^ ± ^ 0,955. 

Ts 2100 

Выигрыш во времени профилактики от автоматиза 
ции подстройки Д '=10 п а р а м е т р о в можно оценить по 
в ы р а ж е н и ю 

Тт„ 24 -5 1,7 раза , 
1Н Тто 14-5 

что соответствует увеличению А Кп — 0,05. 

§ 5.3. Оценка численности о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала 

О б с л у ж и в а ю щ и й персонал м о ж н о условно разделить 
на две группы: 

— операторы, участвующие непосредственно в про
цессе функционирования системы (операторы сопровож
дения, наведения н т. д . ) ; 

— операторы, обеспечивающие проведение профилак
тических работ . 

Ввиду того, что количество людей в первой группе 
не зависит от степени автоподстройкп параметров , огра
ничимся оценкой числа о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала вто
рой группы. 

Допустим, что согласно (5.30) па профилактическое 
о б с л у ж и в а н и е выделяется время Т10. При этом предпо
л а г а е т с я , что это время расходуется на электрические 
настройки п а р а м е т р о в . В действительности во время 
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о о с л у ж и в а н и я системы производятся т а к ж е механиче
ские работы: чистка, смазка , проверка механических 
соединении и т. д., на которые расходуется время 7 \ ,„ . 
О б щ е е время па профилактическое о б с л у ж и в а н и е 7"0 

определяется как сумма двух у к а з а н н ы х времен: 
Т0 = П „ + > » « • (5.43) 

П р е д п о л о ж и м , что обслуживание состоит из совокуп
ности элементарных операции: подстройка пли регули
ровка п а р а м е т р а , чистка пли смазка механического узла 
н т. д., на к а ж д у ю из которых расходуется время 

/ , ( » = 1.Q-I-P), 
где Q — количество электрических регулировок и под

строек; 
Р — количество элементарных механических опе

раций 
P + Q 

2 'І = Ъ • (5-44) 
І=-І 

. Экспериментально можно определить среднее вре
мя / с р , необходимое на проведение одной элементарной 
операции 

' с Р = — ^ ~ • (5.45) 
Р + Q v 

Оператор средней натренированности за время Т0 

м о ж е т произвести q элементарных операций: 

q = — - (5.46) 
'ср 

В действительности количество э л е м е н т а р н ы х операций 
P + Q. Следовательно , число операторов определится 
соотношением 

i _ £ ± £ . ( 5 . 4 7 ) 

Я 

Если К п а р а м е т р о в п о д с т р а и в а ю т с я автоматически 
во время функционирования , то общее число э л е м е н т а р -
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ных операций уменьшится на К и число операторов бу
дет 

U=._P + Q - K < L (5.48) 
Я' 

Д л я оценки выигрыша в количестве операторов от 
автоматической подстройки п а р а м е т р о в можно восполь
зоваться разностным критерием 

AL = L-L> = * ± B - - P + Q ~ \ (5.49) 
Ц Я' 

т. е. о б с л у ж и в а ю щ и й персонал уменьшается на AL че
ловек . 

В предельном случае, когда все электрические пара
метры подстраиваются и регулируются автоматически , 
будет нужен о б с л у ж и в а ю щ и й персонал только д л я меха
нических работ 

L = bssL. (5.50) 
<7мсх 

Хотя количество о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала умень
шается при а в т о м а т и з а ц и и подстроек некоторого объема 
параметров , нельзя сказать , что следует снижать его 
к в а л и ф и к а ц и ю . Это обусловливается тем ф а к т о м , что 
в с я к а я а в т о м а т и з а ц и я подстроек п а р а м е т р о в уменьшает 
вероятность постепенных отказов P,t(t). Н о при этом 
происходит усложнение структуры системы, что со своей 
стороны влечет за собой увеличение вероятности внезап
ных отказов РВ11((). Увеличение Л ш ( 0 в некоторой сте
пени требует повышения к в а л и ф и к а ц и и о б с л у ж и в а ю щ е г о 
персонала . 

Пример 5.3. Имеется система, в четыре раза сложнее , 
чем в примерах 2.2 и 4.2. Количество подстраиваемых 
п а р а м е т р о в С? = 96. Подстройку или регулировку одного 
п а р а м е т р а м о ж н о считать элементарной операцией. Кро
ме того, при профилактических р а б о т а х следует произ
водить P — 6Q механических э л е м е н т а р н ы х операций, на 
к а ж д у ю из которых уходит время Т„г—8 мин, 
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На о б с л у ж и в а н и е системы выделяется Т0 — 4 ч. Опре
делить численность о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала : 

а) при ручной подстройке всех п а р а м е т р о в (К=0); 
б) когда первые К = 40 п а р а м е т р о в подстраиваются 

автоматически в процессе функционирования системы. 
С у м м а р н о е время на произведение всех э л е м е н т а р 

ных операций 

Ts = QTnl + PTI>2 = 96-5 + 60-8 = 960 мин. 

Среднее время на одной элементарной операции 

T s 960 с , 
/ с 0 = • • — 6,1 мин. 

Р P + Q 156 
За время Т0 один оператор произведет 

Та 240 
: 39 Э Л . О П . 

Н е о б х о д и м а я численность операторов будет 

. P + Q 156 
L = = = 4 оп . 

q 39 

Во втором случае , когда / ( = 4 0 , будем иметь 

Tz = (Q — К) Т а + РТві = 56-5 + 60-S = 760 мин\ 
tc0 = = = 6,6 MUH; 

Р Q— К + Р 116 

, Т0 240 

'ср 6;6 
38 оп; 

L / = P + Q - / C = 1 1 6 ^ 3 o n 

q' 38 

И з примера видно, что во втором случае численность 
операторов на одного меньше. 

Пример не учитывает те случаи, когда операторы уча
ствуют при функционировании системы, а т а к ж е ее ре
монта . Если число операторов нельзя уменьшать , то 
м о ж н о уменьшить в р е м я на п р о ф и л а к т и к у Т0. 

85 



§ 5.4. Стоимостная оценка методов подстройки 

Стоимостную оценку методов подстройки п а р а м е т р о в 
можно производить по относительному приращению 

А С 
стоимости системы за счет стаоплпзацпн парамет 
ров. При этом Л С определяет п р и р а щ е н и е стоимости 
системы, а С — стоимость производства и эксплуатации 
системы при отсутствии в ней А П П . 

АС с к л а д ы в а е т с я из: 
— пр.нращенпя стоимости системы Л С\ за счет вве

дения избыточности для автоподстроек и контроля па
р а м е т р о в ; 

— приращения стоимости системы Л С2 за счет 
уменьшения времени использования системы не по на
значению; 

— приращения стоимости системы Л С 3 . за счет 
уменьшения числа о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала . При 
этом полагается , что уровень к в а л и ф и к а ц и и не меняется . 

Следовательно , 
A C - A C j + Д а + Д С з . (5.51) 

Стоимость системы С м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь как сум
му 

С = С 1 ф + C T d + С 0 | | ) (5.52) 

где " С„р — стоимость производства системы; 
С т о — стоимость з а т р а т времени па о б с л у ж и в а н и е ; 
Сш — стоимость з а т р а т на с о д е р ж а н и е обслужи

вающего персонала . 
При отсутствии автоматических регулировок в систе

ме стоимость С будет обеспечивать некоторый уровень 
эффективности Э ( Э 0 , S, У, W, t), который с течением 
времени будет уменьшаться на величину Д Э ( 3 0 , S, У, 
W, I) за счет изменений параметров ' У. С у м м а р н ы й вы
ходной э ф ф е к т 5>s за время жизни системы Тж при ус
ловии £ = = const можно определить соотношением 

Тж 

5 а = j Э(Э0, S, У (О, W, t)dt. . (5.53) 
о 
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Р а с с м о т р и м и произведем стоимостную оценку со
с т а в л я ю щ и х уравнения (5.5.1). 

П е р в о е с л а г а е м о е А С\ зависит от количества избы
точной структуры, введенной для стабилизации парамет 
ров. З н а я количество п а р а м е т р о в К, которые подвер
гаются автоподстройке , из статистических д а н н ы х или 
аналитически м о ж н о определить , сколько эквивалент
ных к а с к а д о в (модулей) Nm6 нужно на построение 
систем автоподстроек 

к 

М„зо = 2 X i r . i i (5-54) 

где < Ч , з б і — количество эквивалентных к а с к а д о в , необ
ходимых на автоподстройку i-ro п а р а м е т р а . 

З н а я стоимость одного эквивалентного к а с к а д а с, 
можно определить величину 

К 

АС, - c*VI13fi - г 2 W I 1 3 6 І. (5.5С) 
І=І 

Если на подстройку всех п а р а м е т р о в расходуется 
одинаковое количество модулей 

^пзй 1 = ^изо 2 = • • • — Л'нгб К ~ ^изб о і 
ТО 

A C ^ f V ^ / O (5.56) 

Величину Л Со м о ж н о представить двумя составля
ющими (А Со. и Д Сг ): 

Д С 2 = А С 2 Ч - Д С 0 ' , (5.57) 

где A С2 — прибыль , которую будет приносить систе
ма за счет перераспределения времени 
на Т и Т т о (за счет увеличения израсхо
дования ресурса по н а з н а ч е н и ю ) ; 

Д С 2 — сэкономленные средства за счет умень
шения времени 7 1 ( ) . 

А С, - а (Г — 7 ) ,ct = а ( 7 К + 1 - Т\) сх - а Д 7 с „ (5.5S) 

где Д 7 — п р и р а щ е н и е периода п р о ф и л а к т и к и ; • 
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Cj — стоимость продукции системы за один час 
функционирования ; 

а — количество циклов работы и п р о ф и л а к т и к и 
за в р е м я Тж. 

А Са = У. (Тто - Т'т) с2 = я с, \NTB — (N — /<) Г„] = 

- = а / С Г в с 2 , (5.59) 

где с, — стоимость одного часа профилактических 
мероприятий . 

Д С 2 = а (А Тсу + КТасг). (5.60) 

Третье с л а г а е м о е в ы р а ж е н и я А С 3 определяет сэко
номленные средства на с о д е р ж а н и е уменьшенного числа 
о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала за время Тж 

Д С 3 = l * c 3 { L - L ' ) = ^ С з ~ , (5.61) 
* мес •* мес " 

где Тжс — время (часы) одного месяца ; 
с3 —• з а р а б о т н а я плата оператора за месяц. 

С у м м а р н ы е перерасходы на автоматической стабили
зации К п а р а м е т р о в будут р а в н ы : 

Д С = cNm6 0 К - У- (А Тсг - f КТвс„) - с3 . (5.62) 
* мес ' 

Второе и третье с л а г а е м ы е берутся со з н а к о м минус 
из физических с о о б р а ж е н и й 

Д С = - а Д Тс, + К (cNua6 „ - * Твсг- ^ с 3

1 - ) . (5.63) 
\ ' мес " / 

При таких з а т р а т а х на автоподстройки п а р а м е т р о в 
с л е д о в а л о бы получить эффективность более высокой 
стабильности, близкой к постоянной, т. е. 

Э=*Э (30, So, Ко, W, i) =s const. (5.64) 



В т а к о м случае суммарный выходной э ф ф е к т системы 
будем определять как 

Т ж 

3 . = j Э (Э„, Sm Y0, W, t) dt = Э (3FLI Su > Г 0 ) Т ж ) . (5.65) 
о 

З а д а в а я с ь в виде ограничения 

Э(Э0, S0, Y0,W, Т ж ) = const, (5.66) 

можно решить уравнение (5.61) относительно К т аким 
образом , чтобы получить 

Д С = min при Д С > 0 
либо 

Д С = max при А С < 0. (5.67) 

Пример 5.4. Имеется р а д и о э л е к т р о н н а я система, ко
торая описывается в примерах 5.1—5.3. Известно , что на 
создание схемы автоподстройки расходуется в среднем 
/ V A n n = 6 эквивалентных к а с к а д о в . В р е м я ж и з н и системы 
Тж = 8 тыс. ч. Стоимость продукции системы за 1 ч ра 
боты Сі = 60 ден. ед. Стоимость одного часа п р о ф и л а к т и 
ки сг = 20 ден. ед. В месяц система функционирует 
Лісе —175 ч (25 дней по 7 ч а с о в ) . З а р а б о т н а я плата 
одного оператора в течение месяцаі составляет с 3 = 

Д С 

= 150 ден. ед. Оценить относительные з а т р а т ы на 

а в т о м а т и з а ц и ю автоподстроек К = 40 п а р а м е т р о в . 

Р е ш е н и е 
Д d = К Л'дпп с = 40-6-8 = 1920 д е н . е д . 

Д С 2 = Д С 2 + Д С 2 ' . 
П р и ручной подстройке п а р а м е т р о в в р е м я полезного 

функционирования системы будет определяться следу
ющим о б р а з о м : 

8 0 0 0 осе п = = 255 циклов 
31,2 

Т = 28-255 = 7140 *. 
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При автоматической подстройке части п а р а м е т р о в 

' S 0 0 0 QHO 
п = = 302 цикла ; 

26.2 

Т' — 25-302 = 7550 ч; 

А Сп = (Г — Т) сг --- 410-60 = 24600 деп . с д . 
Выигрыш от уменьшения времени профилактики оп

ределится как разность стоимостей обоих случаев (5.57): 
ДСц,, = » Г Т о г 2 = 255-3,.2-20; 

А С,,,, = її Ттс, -= 302-1,2-20; 

А СЇ = Д СЩ1 - А С 1 ф - 9120 ден . ед . ; 

Д С 2 = 24600 4- 9120 = 33720 деп . е д . ; 

Д С 2 = 33720 деп . ед . 

Т 8ППП 
Д Ся = — Ї - с, (L - V) = ^ • 150 -1 ss 6800 д е н . с д . 

^мес 175 

Д С = — Д С \ f A C , f Л С 3 = - 1 9 2 0 + 33720 + 6860 = 

= 38660 д е н . ед . 

Из примера можно сделать вывод, что а в т о м а т и з а ц и я 
подстройки п а р а м е т р о в экономически выгодна. Д р у г и м и 

словами, ценою з а т р а т ^-^100?(> = 0,77% получается 
С 

выигрыш 3 100?6 ~ 16%. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Н а с т о я щ а я работа посвящена вопросам ' стабилиза
ции эффективности радиоэлектронных систем. При этом 
эффективность системы р а с с м а т р и в а л а с ь к а к функция 
структуры и о к р у ж а ю щ е й среды, основное воздействие 
которой сводится к изменению п а р а м е т р о в системы. 

В работе п р е д л о ж е н а к л а с с и ф и к а ц и я радиоэлектрон
ных систем по критерию сложности (количество состав
ных элементов и выполняемой системой з а д а ч и ) . Пока
зано , что к а ж д о м у уровню сложности соответствует 
ограниченный круг з адач , которые могут быть решены, 
а т а к ж е своя система о б с л у ж и в а н и я . 

Проведен анализ д е с т а б и л и з и р у ю щ и х факторов , их 
сущность и влияние на систему и п р е д л о ж е н а классифи
кация этих ф а к т о р о в . 

ІТсходя из того, что первым признаком снижения э ф 
фективности я в л я е т с я изменение параметров , рассмот
рены некоторые методы (существующие и перспектив
ные) стабилизации частных п а р а м е т р о в с целью стаби
лизации обобщенных, а следовательно , и эффективно
сти радиоэлектронных систем. 

В работе п р е д л о ж е н а методика оценки з а т р а т на ста
билизацию п а р а м е т р о в и эффективности систем, которая 
в ы р а ж а е т с я в оценках избыточной структуры, времени 
о б с л у ж и в а н и я , численности о б с л у ж и в а ю щ е г о персонала , 
м а т е р и а л ь н ы х з а т р а т на автоподстройку и стабилиза
цию. 

П р е д л а г а е м а я работа я в л я е т с я первым шагом к бо
лее глубокому ' анализу влияния тех или других деста-
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бплнзпрующнх факторов на работу радиоэлектронных 
систем, а т а к ж е анализу возможных методов стабилиза
ции эффективности и синтезу систем, имеющих стабиль
ную эффективность за время эксплуатации . 

Авторы будут б л а г о д а р н ы , если читатели отнесутся 
критически к работе и в ы р а з я т свои з амечания и реко
мендации относительно формы и с о д е р ж а н и я . 
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