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Теìа статüи связана с бортовыìи систеìаìи
управëения расхоäованиеì топëива (СУРТ) жиä-
костных ракет-носитеëей (РН) и разãонных бëо-
ков (РБ), ãäе в ка÷естве äат÷иков в топëивной сис-
теìе оäновреìенно приìеняþтся äискретные äат-
÷ики уровня («изìеритеëüные то÷ки») и äат÷ики
расхоäа коìпонентов топëива (типа «вертуøка»).
В ка÷естве приìеров ìожно привести топëивные
систеìы боковых и öентраëüноãо бëоков активно
экспëуатируеìой РН «Соþз», приìеняеìой, в тоì
÷исëе, и в пиëотируеìоì варианте разрабатывае-
ìоãо в КБ «Саëþт» кисëороäно-воäороäноì раз-
ãонноì бëоке тяжеëоãо кëасса и äр.

Заäа÷и СУРТ состоят в обеспе÷ении оäновре-
ìенноãо окон÷ания рабо÷их запасов коìпонентов
топëива — окисëитеëя и ãорþ÷еãо и своевреìен-
ной выäа÷и сиãнаëа об их окон÷ании. То÷ностü, с
которой реøаþтся указанные заäа÷и, существенно
вëияет на потенöиаëüнуþ ãрузопоäъеìностü РН
(РБ) и безопасностü их экспëуатаöии. Поэтоìу к
то÷ностныì и наäежностныì характеристикаì äат-
÷иков СУРТ преäъявëяþтся ÷резвы÷айно высокие
требования [1, 2].

Эффективное среäство повыøения ка÷ества ра-
боты бортовых систеì закëþ÷ается в приìенении
фиëüтраöии [3], основанной на осреäнении избы-
то÷ной изìеритеëüной инфорìаöии. Исто÷ника-
ìи избыто÷ности инфорìаöии сëужат траäиöион-
но приìеняеìое в ракетной технике троирование
äат÷иков (структурная избыто÷ностü) и наëи÷ие
функöионаëüной связи ìежäу изìеренияìи, пос-
тупаþщиìи в систеìу в разëи÷ные ìоìенты вре-

ìени (функöионаëüная избыто÷ностü, ÷астныì
сëу÷аеì которой явëяется структурная избыто÷-
ностü). Преäëаãаеìый способ повыøения то÷-
ности совìестно приìеняеìых äат÷иков также
основан на возìожности взаиìноãо оöенивания и
осреäнения поãреøностей при коìпëексной обра-
ботке изìеритеëüной инфорìаöии.

В настоящее вреìя в существуþщих систеìах
СУРТ такая возìожностü не испоëüзуется иëи ис-
поëüзуется не поëностüþ, ÷то, по-виäиìоìу, свя-
зано с существенной разнороäностüþ высоко÷ас-
тотных расхоäоìерных и øирокобазных изìере-
ний уровня, затруäняþщей их коìпëексирование.
Дат÷ики расхоäа коìпонентов топëива обы÷но
приìеняþтся в систеìе реãуëирования соотноøе-
ния коìпонентов (РСК), поääерживаþщей тре-
буеìое зна÷ение коэффиöиента соотноøения
расхоäов коìпонентов и образуþщей внутренний
контур СУРТ. Требуеìое зна÷ение коэффиöиента
соотноøения форìируется из усëовия обеспе÷е-
ния синхронизаöии ìоìентов опорожнения баков
во внеøнеì контуре управëения по äискретной
øирокобазной уровнеìерной инфорìаöии об ос-
тавøихся объеìах коìпонентов.

1. ÑÏÎÑÎÁ ÊÎÌÏËÅÊÑÈÐÎÂÀÍÈß ÓÐÎÂÍÅÌÅÐÍÎÉ
È ÐÀÑÕÎÄÎÌÅÐÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Поясниì физи÷ескуþ сущностü преäëаãаеìоãо
способа коìпëексирования (совìестной обработ-
ки) уровнеìерной и расхоäоìерной инфорìаöии
на приìере топëивноãо бака, соäержащеãо жиäкий
коìпонент топëива, поäаваеìый ÷ерез питаþщий
трубопровоä в äвиãатеëü. Вäоëü оси бака на заäан-

Преäëожены способ коìпëексирования уровнеìерной и расхоäоìерной инфорìаöии и

новые аëãоритìы управëения, позвоëяþщие повыситü то÷ностü работы систеìы управ-

ëения расхоäованиеì топëива в øтатных усëовиях и при отказах бортовой аппаратуры.
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ных уровнях установëены äискретные äат÷ики —
«изìеритеëüные то÷ки», форìируþщие сиãнаëы
срабатывания в ìоìенты прохожäения зеркаëоì
жиäкости заäанных уровней, соответствуþщих из-
вестныì объеìныì запасаì коìпонента. В пита-
þщей ìаãистраëи на вхоäе в äвиãатеëü установëен
äат÷ик расхоäа коìпонента — «вертуøка», форìи-
руþщий высоко÷астотный иìпуëüсный сиãнаë с
÷астотой, пропорöионаëüной объеìноìу расхоäу
коìпонента.

В äаëüнейøеì усëовно преäпоëаãается, ÷то в
поëете вìесто фиксаöии в ìоìенты срабатывания
«изìеритеëüных то÷ек» бортовоãо вреìени (как
это äеëается на РН «Соþз») иëи зна÷ений спеöи-
аëüныì образоì форìируеìой оöенки текущеãо
запаса топëива (произвоäиìой на РН «Протон»,
«Зенит», «Анãара» и äр.) в СУРТ фиксируется сум-
марное число импульсов, сфорìированных «вертуø-
кой» от на÷аëа работы систеìы äо ìоìента сраба-
тывания ÷увствитеëüноãо эëеìента.

Суììарное ÷исëо иìпуëüсов (интеãраë от рас-
хоäа) пропорöионаëüно объеìу жиäкоãо коìпо-
нента, израсхоäованноãо ÷ерез äвиãатеëü. Поэтоìу
ноìинаëüный на÷аëüный (на ìоìент вкëþ÷ения
систеìы) объеì рабо÷еãо запаса коìпонента и
объеìы поä j-ìи «изìеритеëüныìи то÷каìи» уäоб-
но выражатü ÷ерез рас÷етно-ноìинаëüное ÷исëо
иìпуëüсов N

j
, сфорìированных «вертуøкой» в ин-

терваëе вреìени от ìоìента на÷аëа работы систе-
ìы ( j = 0) иëи срабатывания j-й «изìеритеëüной
то÷ки», j = 1, ..., J, äо ìоìента окон÷ания рабо÷еãо
запаса. Выраженные ÷исëоì иìпуëüсов расхоäо-
ìера рабо÷ие объеìы поä изìеритеëüныìи то÷ка-
ìи ìожно опреäеëятü непосреäственно при хоëоä-
ных стенäовых испытаниях иëи во вреìя спеöи-
аëüныì образоì орãанизованной тарировки баков
с суììированиеì иìпуëüсов расхоäоìера и фик-
саöией указанных суìì в ìоìенты срабатывания
«изìеритеëüных то÷ек» и в ìоìент окон÷ания ра-
бо÷еãо запаса коìпонента. Дëя искëþ÷ения ряäа
ìетоäи÷еских поãреøностей указанные ìеропри-
ятия öеëесообразно провоäитü с поìощüþ øтат-
ной бортовой изìеритеëüной аппаратуры (äат÷и-
ков уровня и расхоäоìеров). Поскоëüку усëовия
стенäовых испытаний отëи÷аþтся от поëетных ус-
ëовий, поëу÷енные при испытаниях зна÷ения N

j

äоëжны бытü скорректированы с у÷етоì разëи÷ия
типов (вязкости, пëотности) и расхоäов коìпо-
нентов, испоëüзуеìых при испытаниях и в поëе-
те, рас÷етных изìенений объеìа из-за изìенения
среäнебаковой теìпературы коìпонента в поëете
и еãо испарения, рас÷етной äефорìаöии баков поä
äействиеì наääува и переãрузок и äр.

Рас÷етно-ноìинаëüное ÷исëо иìпуëüсов «вер-
туøки» от ìоìента на÷аëа работы систеìы äо ìо-
ìента срабатывания j-й «изìеритеëüной то÷ки»,
характеризуþщее израсхоäованный объеì коìпо-

нента, преäставëяется выражениеì T
j
 = N

0
 – N

j
,

j = 1, 2, ..., J.
Обозна÷иì ÷ерез n

j
 изìеренное (факти÷еское)

÷исëо иìпуëüсов, зафиксированное в поëете от
ìоìента на÷аëа работы систеìы äо ìоìента сра-
батывания j-й «изìеритеëüной то÷ки», а ÷ерез
∆n

изìj
 — рассоãëасование ìежäу изìеренныì и

рас÷етно-ноìинаëüныì ÷исëоì иìпуëüсов, сфор-
ìированных «вертуøкой» в этоì интерваëе вреìе-
ни: ∆n

изìj
 = n

j
 – T

j
, j = 1, 2, ..., J.

Основныìи при÷инаìи возникновения изìе-
ренных рассоãëасований в поëете явëяется ряä сëу-
÷айных факторов (возìущений), ухуäøаþщих то÷-
ностü работы систеìы:

— откëонение от ноìинаëа на÷аëüноãо зна÷е-
ния объеìа коìпонента (связанное с оøибкой за-
правки коìпонента, изìенениеì еãо теìпературы
во вреìя стоянки, разбросоì расхоäов коìпонента
äо ìоìента вкëþ÷ения систеìы и äр.);

— оøибки изìерения объеìов поä «изìеритеëü-
ныìи то÷каìи» (связанные с коëебанияìи уровня
жиäкоãо коìпонента в поëете, оøибкаìи изìере-
ния объеìов N

j
 при тарировке, оøибкаìи экстра-

поëяöии этих объеìов на поëетные усëовия и äр.);
— откëонение зна÷ения коэффиöиента связи

ìежäу изìеряеìыì объеìныì расхоäоì и ÷астотой
сëеäования иìпуëüсов с äат÷ика расхоäа (обус-
ëовëенное разëи÷иеì характеристик экзеìпëяров
расхоäоìеров, приìеняеìых при тарировке и в по-
ëете, äинаìи÷ескиìи поãреøностяìи изìерения
расхоäа коìпонента при еãо изìенении и äр.).

Связü ìежäу указанныìи фактораìи и изìе-
ренныìи рассоãëасованияìи ìожно опреäеëитü
соотноøениеì, образуþщиì искоìуþ функöио-
наëüнуþ зависиìостü ìежäу расхоäоìерныìи и
уровнеìерныìи изìеренияìи:

∆n
изì j

 = ∆n
0
 + bT

j
 + ∆n

оø j
, j = 1, 2, ..., J, (1)

ãäе ∆n
0
 — выраженное ÷исëоì иìпуëüсов бортово-

ãо расхоäоìера на÷аëüное откëонение объеìа коì-
понента от рас÷етноãо зна÷ения, b — относитеëü-
ное откëонение от рас÷етноãо зна÷ения ÷астоты
сëеäования иìпуëüсов бортовоãо экзеìпëяра äат-
÷ика расхоäа при известноì объеìноì расхоäе
(оøибка настройки расхоäоìера), ∆n

оø j
 — оøибка

изìерения израсхоäованноãо объеìа коìпонента,
связанная с откëонениеì объеìа рабо÷еãо запаса
коìпонента поä j-й «изìеритеëüной то÷кой» в ìо-
ìент ее срабатывания (с оøибкой изìерения уров-
неìера).

Оøибки изìерения äискретных уровнеìеров и
оøибки расхоäоìеров — ãëавные факторы, опре-
äеëяþщие то÷ностü работы СУРТ. При÷еì основ-
ная составëяþщая оøибки изìерения на «изìери-
теëüных то÷ках», связанная с коëебанияìи уровня
коìпонента в поëете, одинаково (с то÷ностüþ äо
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знака) äействует на объеì как израсходованной, так
и оставшейся äоëи коìпонента.

Приìеняя к избыто÷ной систеìе уравнений (1)
(в преäпоëожении ∆n

оø j
 = 0) ìетоä наиìенüøих

кваäратов (МНК), по совокупности изìеренных
рассоãëасований ∆n

изì j
 ìожно сфорìироватü оöен-

ки возìущаþщих факторов ∆  и :

x
j
 = ( A

j
)
–1

y
j
,

ãäе x
j
 = [∆  ]

T
 — вектор оöенок возìущений

разìерности 2Ѕ1, y
j
 = [∆n

изì1
 ∆n

изì2
 ... ∆n

изì j
]
T
 —

вектор изìерений разìерности jЅ1, A
j
 =  —

ìатриöа разìерности jЅ2.
Дëя уìенüøения вы÷исëитеëüных затрат МНК-

оöенки возìущений ∆  и  уäобно форìиро-

ватü рекуррентно [3] в форìе фиëüтра Каëìана
[4], уто÷няя их по ìере накопëения изìеритеëü-
ной инфорìаöии о рассоãëасованиях ∆n

изì j
:

∆  = ∆  + T
j
,

∆  = ∆  + α
j
(∆n

изì j
 – ∆ ), (2)

 =  + β
j
(∆n

изì j
 – ∆ ),  j = 1, 2, ..., J,

ãäе оптиìаëüные по критериþ наиìенüøих кваä-
ратов зна÷ения коэффиöиентов фиëüтра Каëìана
α
j
 и β

j
 связаны с параìетраìи T

j
 соотноøенияìи:

β
j
 = W

j
(2, j) =

= / , (3)

α
j
 = W

j
(1, j) = 1/j – β

j
/j, (4)

а на÷аëüные усëовия — нуëевые: ∆  = 0,  = 0.

Зäесü ∆  — проãноз j-ãо изìерения по j – 1

изìеренияì, ∆  и  — оöенки возìущений ∆n
0

и b по j изìеренияì, а W
j
 = ( A

j
)
–1

.

Отìетиì, ÷то МНК-оöенки возìущений ∆ ,

 сфорìированы без у÷ета априорной инфорìа-

öии о ìатеìати÷еских ожиäаниях (как правиëо,
равных нуëþ) и äисперсиях этих возìущений и
ìоãут бытü уто÷нены с испоëüзованиеì этой ин-

форìаöии: ∆ = C
j
∆ ,  = B

j
.

Оптиìаëüные зна÷ения коэффиöиентов C
j
 и B

j

зависят от соотноøения äисперсии оøибки апри-
орной оöенки D

0
 и äисперсий D

j
 оøибок МНК-

оöенок возìущения и опреäеëяþтся отноøениеì
D

0
/(D

0
 + D

j
).

При усëовии некорреëированности оøибок из-
ìерения äискретных уровнеìеров ∆n

оø j
 и посто-

янства их äисперсии  = D
ε
 ìожно поëу÷итü

[4] явные выражения äëя ковариаöионной ìатри-
öы оøибок МНК-оöенок вектора возìущений x:

K
j
 = ( A

j
)
–1

D
ε
 и, в ÷астности,

 → ∞ äëя j = 1;

 = jD
ε
/  äëя j = 2, ..., J. (5)

Как и МНК-оöенки (2), оöенки ∆  и , уто÷-

ненные с у÷етоì априорной инфорìаöии, ìожно
поëу÷атü рекуррентно [4] по соотноøенияì, ана-
ëоãи÷ныì соотноøенияì (2):

∆  = ∆  + T
j
,

∆  = ∆  + (∆n
изì j

 – ∆ ), (6)

 =  + (∆n
изì j

 – ∆ ),  j = 1, 2, ..., J,

ãäе  = (1, j),  = (2, j),  = (P
–1

D
ε
 +

+ A
j
)–1 , а P — ковариаöионная ìатриöа ап-

риорных оöенок вектора x
0
 = [∆  ]T возìуща-

þщих факторов: P = M[x
0
 ]. Зäесü и в äаëüней-

øеì M[•] — оператор ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
С поìощüþ уëу÷øенных оöенок возìущений

∆  и  и с у÷етоì зависиìости (1) ìожно сфор-

ìироватü оöенки ∆  фиëüтруеìых (некорреëи-

рованных) составëяþщих оøибок изìерения на
«изìеритеëüных то÷ках»: 

∆  = ∆n
изì j

 – ∆  – T
j
 =

= n
j
 – ∆  – T

j
(1 + ).

В итоãе уëу÷øенные оöенки изìеряеìых коор-
äинат объекта управëения ìоãут бытü преäставëе-
ны соотноøенияìи:

 = N
j
(1 + ) – ∆  = N

0
(1 + ) + ∆  – n

j
,

 = /(1 + ). (7)

n0 j
^ bj

^

Aj

T
Aj

T

n0 j
^ bj

^

1 T1

1 Tj

...

n0 j
^ bj

^

nj/j 1–

^ n0 j 1–

^ bj 1–

^

n0 j
^ n0 j 1–

^ nj/j 1–

^

bj
^ bj 1–

^ nj/j 1–

^

jTj Ti

i 1=

j

∑–

 
 
 

j Ti
2

i 1=

j

∑ Ti

i 1=

j

∑
 
 
 2

–

 
 
 

Ti

i 1=

j

∑
 
 
 

n00
^ b0

^

nj/j 1–

^

n0 j
^ bj

^

Aj

T
Aj

T

n0 j
^

bj
^

n0 j
^̂ n0 j

^ bj
^̂ bj

^

D∆n
оø

j

Aj

T

D
bj^

D
bj^

j Ti
2

i 1=

j

∑ Ti

i 1=

j

∑
 
 
 2

–

 
 
 

n0 j
^̂ bj

^̂

nj/j 1–

^̂ n0 j 1–

^̂ bj 1–

^̂

n0 j
^̂ n0 j 1–

^̂ αj
∼

nj/ j 1–

^̂

bj
^̂ bj 1–

^̂ βj

∼

nj/ j 1–

^̂

αj
∼

Wj

∼

βj

∼

Wj

∼

Wj

∼

Aj

T
Aj

T

n00
^ b0

^

x0
T

n0 j
^̂ bj

^̂

nоø j
^

nоø j
^ n0 j

^̂ bj
^̂

n0 j
^̂ bj

^̂

Nj
^

bj
^̂ nоø j

^ bj
^̂ n0 j

^̂

V
·

j

^
V
·

изì j bj
^̂



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

74 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2018

Зäесü  — выраженная ÷исëоì иìпуëüсов бор-

товой «вертуøки» уëу÷øенная оöенка объеìа коì-
понента поä j-й «изìеритеëüной то÷кой» в ìоìент

ее срабатывания,  — изìеренное зна÷ение

объеìноãо расхоäа коìпонента топëива в интерва-
ëе ìежäу (j – 1)-й и j-й изìеритеëüныìи то÷каìи,

 — уëу÷øенная оöенка изìеритеëüноãо сиãнаëа

расхоäоìера .

В соотноøении (7) у÷тено, ÷то оöенка оøибки
уровнеìера по расхоäоìерной инфорìаöии ис-
поëüзуется äëя оöенки оøибки оставøеãося запаса
с противопоëожныì знакоì.

2. ÂÀÐÈÀÍÒÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Сфорìированная по коìбинированной инфор-
ìаöии уëу÷øенная оöенка (7) объеìа коìпонента

поä j-й «изìеритеëüной то÷кой»  ìожет испоëü-

зоватüся как äëя повыøения то÷ности опреäеëе-
ния ìоìента окон÷ания коìпонента, так и äëя
уëу÷øения синхронизаöии ìоìентов опорожне-
ния баков.

Действитеëüно, признак Π = 1 окон÷ания коì-
понента естественно форìироватü в ìоìент t вы-

поëнения усëовия: Π = 1, есëи n(t) – n
j
 ≥ , ãäе

n(t) — текущее зна÷ение суììы сфорìированных
«вертуøкой» иìпуëüсов, j — ноìер посëеäней сра-
ботавøей «изìеритеëüной то÷ки».

Анаëоãи÷но, требуеìое зна÷ение коэффиöиен-
та K

PCК j
 соотноøения объеìных расхоäов äëя сис-

теìы РСК естественно форìироватü из усëовия
равенства требуеìоãо соотноøения объемных рас-
ходов соотноøениþ объемных запасов коìпонентов
в ìоìент их изìерения, поскоëüку при выпоëне-
нии такоãо усëовия обеспе÷ивается оäновреìен-
ностü окон÷ания коìпонентов топëива

K
PCК j

 = (  – ∆ )/(  – ∆ ). (8)

Зäесü  и  — уëу÷øенные с у÷етоì апри-

орной инфорìаöии оöенки (7) объеìов окисëитеëя
и ãорþ÷еãо поä j-ìи «изìеритеëüныìи то÷каìи» в

ìоìент их срабатывания; ∆  и ∆  — поправки,

у÷итываþщие несинхронностü срабатывания «из-
ìеритеëüных то÷ек» и равные ÷исëу иìпуëüсов, за-
фиксированных «вертуøкой» в опережаþщеì коì-
поненте ìежäу ìоìентоì срабатывания j-й то÷ки
в этоì коìпоненте и j-й то÷ки в отстаþщеì коì-

поненте (äëя котороãо сëеäует поëожитü ∆  = 0).

Как сëеäует из соотноøений (7), в интерваëе
вреìени ìежäу ìоìентаìи срабатывания j-й и
( j + 1)-й «изìеритеëüныìи то÷каìи», а, сëеäова-
теëüно, и на всеì у÷астке работы СУРТ переìен-
ная веëи÷ина

(t) =  – (n(t) – n
j
) =

= N
0
(1 + ) + ∆  – n(t) (9)

явëяется оöенкой текущеãо объеìноãо запаса коì-
понента, выраженноãо ÷исëоì иìпуëüсов борто-
вой «вертуøки». В выражении (9) сëеäует поëо-

житü  = ∆  = 0. Соотноøение (9) преäставëяет

собой самонастраивающуюся ìоäеëü текущеãо объ-
еìноãо запаса коìпонента топëива с äвуìя пере-

ìенныìи параìетраìи  и ∆ , настраиваеìыìи

по коìбинированной инфорìаöии (2), (6) в ìо-
ìенты срабатывания äискретных уровнеìеров.

С у÷етоì соотноøения (9) аëãоритì управëения
(8) ìожет бытü преäставëен в боëее общеì виäе:

K
PCК(t)

 = (t)/ (t). (10)

В отëи÷ие от аëãоритìа (2), (7) с явныì оöени-

ваниеì оøибки заправки ∆ , рекуррентный аë-

ãоритì оöенивания запаса (9) коìпонента ìожет
бытü преäставëен в иной, эквиваëентной форìе с

непосреäственныì форìированиеì оöенки (t)

текущеãо объеìноãо запаса коìпонента топëива,
выраженной ÷исëоì иìпуëüсов рас÷етно-ноìи-
наëüной «вертуøки» и настраиваеìой по невязкаì
ìежäу факти÷ескиì и ноìинаëüныì зна÷енияìи
этой оöенки в ìоìенты t

j
 срабатывания äискрет-

ных уровнеìеров:

(t) = 
 
– (n(t) – n

j – 1
) ,

 = (t
j
) + α

mj
( (t

j
) – N

j
), (11)

 =  + β
mj

( (t
j
) – N

j
),

с на÷аëüныìи усëовияìи  = N
0
, n

0
 = 0,  = 1.

Зäесü с = (1 + b)
–1

 = f
рас÷

/f — веëи÷ина, обратная

относитеëüной ÷астоте выхоäноãо сиãнаëа борто-
вой «вертуøки» и не равная еäиниöе из-за äейст-
вия оøибки настройки b расхоäоìера.

Можно показатü, ÷то оптиìаëüные по ìоäифи-
öированноìу МНК-критериþ (сфорìированноìу
с у÷етоì äопоëнитеëüной инфорìаöии о ковариа-
öионной ìатриöе P априорных оöенок возìуще-
ний) зна÷ения весовых коэффиöиентов α

mj
 и β

mj

фиëüтра (11) ìоãут бытü вы÷исëены с поìощüþ
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соотноøений, анаëоãи÷ных поясняþщиì соотно-
øенияì к форìуëе (6):

α
mj

 = W
mj

(1, j),  β
mj

 = W
mj

(2, j),

W
mj

 = ( D
ε
 + A

mj
)
–1

,

A
mj

 = .

Зäесü P
j
 — перес÷итанная на ìоìент j ковари-

аöионная ìатриöа P вектора априорных на÷аëü-

ных зна÷ений оöениваеìых коорäинат: P
j
 = G

j
P ,

G
j
 = .

При наëи÷ии боëее äетаëüной äостоверной ста-
тисти÷еской инфорìаöии об оøибках изìерения
äискретных уровнеìеров зна÷ения коэффиöиен-
тов α

mj
 и β

mj
 фиëüтра (11) ìоãут бытü вы÷исëены по

привеäенныì выøе соотноøенияì, но с испоëüзо-
ваниеì вìесто W

mj
 боëее сëожной ìатриöы [4], äо-

поëнитеëüно вкëþ÷аþщей ковариаöионнуþ ìатри-
öу R

j
 оøибок изìерения: R

j
 = M[(∆n

оø1
, ∆n

оø2
, ...,

∆n
оø j

)т(∆n
оø1

, ∆n
оø2

, ..., ∆n
оø j

)].

Можно показатü, ÷то при усëовии äиаãонаëü-
ности ìатриö R

j
 рекуррентные оöенки (11) опти-

ìаëüны по критериþ МНК с весаìи [4] и äоста-
то÷но бëизки к оптиìаëüныì при наëи÷ии корре-
ëяöии ìежäу оøибкаìи изìерения.

Как нетруäно заìетитü, ìатриöы  упроща-

þтся äо виäа ìатриö W
mj

 в преäпоëожении некор-

реëированности и постоянства оøибок изìерения
äискретных уровнеìеров

R
j
 = E

j
D

ε
, (12)

ãäе E
j
 — еäини÷ная ìатриöа разìера jЅ j.

Отìетиì, ÷то во ìноãих практи÷еских сëу÷аях
целенаправленный у÷ет заãрубëяþщеãо усëовия (12),
соответствуþщий перехоäу от критерия МНК с ве-
саìи [4] к упрощенноìу МНК-критериþ, оказы-
вается öеëесообразныì, так как позвоëяет обеспе-
÷итü инвариантность оптиìаëüных оöенок к, как
правиëо, äостоверно не известныì корреëяöион-
ныì свойстваì оøибок изìерения öеной незна÷и-
теëüноãо ухуäøения то÷ности оöенок.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Из соображений уìенüøения вы÷исëитеëüных
поãреøностей при бортовой проãраììной реаëи-
заöии аëãоритìов öеëесообразно вìесто текущей

суììы иìпуëüсов n(t), äостиãаþщей ÷резìерно
боëüøих зна÷ений, воспоëüзоватüся ее относитеëü-
ной форìой n(t)/N

норì
, ãäе N

ноpì
 ≥ N

0
 — норìиру-

þщее ÷исëо иìпуëüсов. При этоì форìуëа (1) пос-
ëе по÷ëенноãо äеëения на N

ноpì
 преäставëяется в

безразìерной относитеëüной форìе и, соответст-
венно, изìенятся зна÷ения параìетров аëãоритìа
T
j
, N

j
 и β

j
, а константы T

j
 и N

j
 и переìенные n(t) и

(t) ìоãут интерпретироватüся как относитеëüные

объеìы коìпонента.

Преäøествуþщие рассужäения äëя уäобства
провоäиëисü в неявноì преäпоëожении о наëи÷ии
в аппаратуре систеìы РСК с÷ет÷ика иìпуëüсов n(t),
который в настоящее вреìя отсутствует. В сущест-
вуþщей систеìе [5] на вхоä БЦВМ переäается
сиãнаë f, пропорöионаëüный текущеìу расхоäу.
Поскоëüку ÷исëо иìпуëüсов в ìоìент срабатыва-
ния äискретноãо уровнеìера потенöиаëüно ìо-
жет фиксироватüся не с то÷ностüþ äо такта τ

ö
 ра-

боты БЦВМ (∼0,03 с), а существенно боëее высо-
кой то÷ностüþ, опреäеëяеìой ÷астотой сиãнаëа на
выхоäе расхоäоìера (∼800 Гö и боëее), то практи-
÷еская реаëизаöия новоãо аëãоритìа ìоãëа бы со-
провожäатüся äоработкой аппаратной ÷асти сис-
теìы РСК. Такая äоработка потребоваëа бы при-
ìенения спеöиаëизированноãо высоко÷астотноãо
проöессора (в преäеëе — с÷ет÷ика иìпуëüсов),
осуществëяþщеãо интеãрирование выхоäноãо сиã-
наëа расхоäоìера (текущей ÷астоты f ) и фиксаöиþ
текущих зна÷ений интеãраëа в ìоìенты срабаты-
вания уровнеìеров. Оäнако из соображений на-
äежности на äанноì этапе ìожно оãрани÷итüся
прибëиженныì интеãрированиеì с фиксаöией
интеãраëüноãо сиãнаëа расхоäоìера в БЦВМ

n(t) ≅ f
k
τ
ö
/N

ноpì
 = R

v
dV

ноì
,

ãäе f
k
 — выхоäной сиãнаë расхоäоìера в k-ì такте

БЦВМ, R
v
 = f

k
/f

ноì
 — текущий относитеëüный

объеìный режиì выработки коìпонента; dV
ноì

 =

= f
ноì

τ
ö
/N

ноpì
, — ноìинаëüный относитеëüный

объеì коìпонента, вырабатываеìый в эëеìентар-
ноì öикëе работы БЦВМ в ноìинаëüных усëовиях
при R

v
 = 1. Откуäа, с у÷етоì äискретности работы

БЦВМ, соотноøение (9) преäставëяется в виäе

 =  – R
v
dV

ноì
,

а первое соотноøение в (11) — в виäе:

 =  – R
v
dV

ноì
. (13)

Преäпоëаãается, ÷то указанные вы÷исëитеëü-
ные операöии реаëизуþтся в кажäоì такте, а в так-

Pj
1–

Amj

T
Amj

T

1 Nj N1–

1 Nj Nj 1–
–

1 0

...

Gj

T

1 N0 Nj–

0 1

Wmj

∼

N
^

k
∑

k
∑

Nk
^

Nk 1–

^

Nk
^

Nk 1–

^
cj 1–

^



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

76 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2018

тах срабатывания уровнеìеров оöенки  äопоë-

нитеëüно корректируþтся в соответствии с аëãо-
ритìаìи (6) иëи (11).

Приìе÷атеëüная потенöиаëüная особенностü
привеäенных аëãоритìов работы систеìы закëþ-
÷ается в осëабëенной, бëаãоäаря äопущениþ (12),
зависиìости оптиìаëüных зна÷ений параìетров
аëãоритìов от априорной инфорìаöии об оøиб-
ках äискретных уровнеìеров, явëяþщейся весüìа
неопреäеëенной, особенно на на÷аëüных этапах
созäания систеìы (äо провеäения натурных испы-
таний). Действитеëüно, зна÷ения коэффиöиентов
α
j
 и β

j
 поëностüþ опреäеëяþтся инфорìаöией о

расстановке «изìеритеëüных то÷ек» по объеìу ба-
ка (3), (4). Как показаëо ìоäеëирование, в связи с
ìаëостüþ äисперсии D

ε
 оøибок уровнеìеров ко-

эффиöиенты C
j
, испоëüзуеìые äëя у÷ета априор-

ной инфорìаöии по оøибке заправки, ìоãут бытü
приняты равныìи еäиниöе без заìетноãо ущерба
äëя характеристик ка÷ества работы СУРТ. Это
же относится к посëеäниì зна÷енияì (на÷иная с
5—7-ãо ноìера изìерения) коэффиöиентов B

j
. На-

÷аëüные же зна÷ения этих коэффиöиентов, вëия-
þщие ëиøü на уровенü первых управëяþщих ко-
ìанä äëя систеìы РСК, ìоãут бытü вы÷исëены по
форìуëе (5) иëи (6), исхоäя из соотноøения ìежäу
äисперсияìи оøибок оöенивания поãреøности b
настройки расхоäоìера по уровнеìерной инфор-
ìаöии и априорныì зна÷ениеì äисперсии этоãо
параìетра.

По резуëüтатаì статисти÷ескоãо ìоäеëирова-
ния раöионаëüное испоëüзование расхоäоìерной
инфорìаöии во внеøнеì контуре систеìы позво-
ëяет заìетно (на 1—2 % K

m ноì
) уìенüøитü äиапа-

зон управëения по коэффиöиенту соотноøения
расхоäов, потребный äëя реøения заäа÷и синхро-
низаöии ìоìентов выработки коìпонентов топ-
ëива, и на 10—20 % уìенüøитü поãреøностü ре-
øения этой заäа÷и и заäа÷и опреäеëения ìоìента
окон÷ания запасов топëива.

Оäнако преиìущества новоãо аëãоритìа осо-
бенно заìетно äоëжны проявитüся в неøтатных
ситуаöиях, связанных с отказаìи эëеìентов в ис-
поëнитеëüноì и изìеритеëüноì трактах систеìы
и, как правиëо, сопровожäаþщихся заìетныì из-
ìенениеì статисти÷еских характеристик возìу-
щений и поìех. Действитеëüно, испоëüзование
расхоäоìерной инфорìаöии во внеøнеì контуре
позвоëяет реøитü заäа÷у высокото÷ноãо опреäе-
ëения ìоìента окон÷ания опережаþщеãо коìпо-
нента и форìирования коìанäы на своевреìен-
ное выкëþ÷ение äвиãатеëя в неøтатных ситуаöи-
ях, связанных с отказоì испоëнитеëüноãо орãана
СУРТ (привоäа äроссеëя, изìеняþщеãо соотно-
øение расхоäов коìпонентов), а также выхоäоì

этоãо äроссеëя на упор всëеäствие уте÷ек коì-
понентов из-за поврежäений в топëивной систе-
ìе и äр.

Еще оäно важное преиìущество преäставëен-
ноãо аëãоритìа состоит в возìожности «пере-
с÷ета» изìеритеëüной инфорìаöии о запасе коì-
понента топëива в ìоìент срабатывания в неì
«изìеритеëüной то÷ки» на произвоëüный ìоìент
вреìени t, соответствуþщий срабатываниþ уров-
неìера в äруãоì коìпоненте бëаãоäаря изìерениþ
и фиксаöии суììарноãо ÷исëа иìпуëüсов n(t). Это
позвоëяет форìироватü управëяþщие возäействия
(10) и признаки окон÷ания коìпонентов в сëу÷а-
ях разнообразных со÷етаний отказов äискретных
уровнеìеров и сохранитü работоспособностü сис-
теìы в таких неøтатных ситуаöиях с ìиниìаëü-
ныìи потеряìи то÷ности. В ÷астности, управëяþ-
щие возäействия (10) ìоãут форìироватüся при
кажäоì срабатывании «изìеритеëüной то÷ки» в
ëþбоì коìпоненте, а не пары синхронно уста-
новëенных то÷ек (срабатываþщих оäновреìенно
в ноìинаëüных усëовиях), как это äеëается обы÷-
но. Это же свойство позвоëяет снизитü требования
к то÷ности ãеоìетри÷еской расстановки «изìери-
теëüных то÷ек» по высоте баков и, в ÷астности, äе-
ëает возìожныì приìенение неоäинаковоãо ÷ис-
ëа äискретных уровнеìеров в баках коìпонентов
топëива.

Отказ оäноãо из äвух расхоäоìеров также ìо-
жет бытü скоìпенсирован с ìиниìаëüныìи поте-
ряìи ка÷ества управëения, бëаãоäаря реконфиãу-
раöии аëãоритìа, построенной на основе у÷ета
поääержания постоянства (заäанноãо öикëоãраì-
ìноãо зна÷ения) тяãи, и, сëеäоватеëüно, суììар-
ноãо ìассовоãо расхоäа топëива на ступени.

В закëþ÷ение важно отìетитü ÷то, как быëо
указано выøе, в аëãоритìах СУРТ, реаëизован-
ных на РН «Протон», «Зенит», «Анãара» и äруãих,
в ìоìенты срабатывания j-х «изìеритеëüных то-
÷ек» в баках окисëитеëя и ãорþ÷еãо фиксируþтся

зна÷ения  форìируеìой в кажäоì эëеìен-

тарноì öикëе оöенки текущеãо относитеëüноãо
запаса (выраженноãо в äоëях норìируþщеãо за-
паса G

ноpì
) суììарноãо топëива (окисëитеëü пëþс

ãорþ÷ее) [2]:

G
k
 = G

k – 1
 – RdG

ноì
(1 + λ

j – 1
), (14)

ãäе R ≅ /  — бортовая оöенка текущеãо от-

носитеëüноãо режиìа расхоäования äвиãатеëеì
суììарноãо топëива, dG

ноì
 — ноìинаëüный от-

носитеëüный запас топëива, вырабатываеìый в
эëеìентарноì öикëе работы БЦВМ, λ

j
 — пере-

ìенный параìетр ìоäеëи (14) текущеãо запаса
топëива, вëияþщий на теìп списывания ìоäеëü-
ноãо запаса и настраиваеìый по рассоãëасовани-

Nk
^

Gj
0 ã( )

m· m· ноì
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яì ∆  =  –  ìежäу ìоäеëüныìи 

и ноìинаëüныìи  зна÷енияìи относитеëü-

ноãо запаса в ìоìенты срабатывания уровнеìеров
в соответствии с итеративныì аëãоритìоì [1, 2]:

λ
j
 = λ

j – 1
 + ∆λ

j
,

∆λ
j
 = K

0∆  + K
ã∆ , (15)

∆  = A
j
(B

j
∆  – ∆ ).

Поправки ∆  к оöенкаì относитеëüных от-

кëонений расхоäов коìпонентов äопоëнитеëüно
испоëüзуþтся äëя вы÷исëения управëяþщих воз-
äействий синхронизаöии опорожнения баков на
изìенение относитеëüноãо откëонения от ноìина-
ëа ∆δk

j
 коэффиöиента соотноøения расхоäов коì-

понентов топëива: ∆δk
j
 = K(∆  – ∆ ), ãäе K 0(ã),

K, A
j
 и B

j
 — константы аëãоритìа.

В отëи÷ие от соотноøения (13) ìоäеëü запаса
(14) настраивается с поìощüþ оäной коорäинаты
λ
j – 1

 из усëовия совпаäения ìоäеëüноãо и факти-

÷ескоãо запасов коìпонента в терìинаëüный ìо-
ìент окон÷ания проöесса управëения.

Из соображений сохранения прееìственности
в испоëüзовании отработанных и хороøо зареко-
ìенäовавøих себя аëãоритìи÷еских реøений [1, 2]
и с у÷етоì о÷евиäной связи ìежäу настраиваеìы-
ìи ìоäеëяìи (13) и (14) ìожно преäëожитü еще
оäин перспективный вариант построения аëãорит-
ìа работы СУРТ, ãäе вìесто ìоäеëи (14) — äве на-
страиваеìых по расхоäоìерной инфорìаöии ìо-
äеëи äëя кажäоãо из коìпонентов топëива:

 =  – dV
ноì

(1 + ). (16)

Дëя настройки этих ìоäеëей ìожно воспоëüзо-
ватüся анаëоãи÷ныìи аëãоритìу (15) итеративны-
ìи соотноøенияìи:

 =  + ∆ ,

∆  = A
j
(B

j
∆  – ∆ ),

∆δk
j
 = K(∆  – ∆ ).

Такиì образоì, в äанноì сëу÷ае у÷ет расхоäо-
ìерной инфорìаöии в контуре синхронизаöии
опорожнения баков свеëся к форìированиþ ре-
жиìа R

v
 расхоäования ìоäеëüноãо запаса (16) каж-

äоãо из коìпонентов по этой инфорìаöии. При-
ìе÷атеëüно, ÷то это поëностüþ совпаäает с извест-
ныì вариантоì [2] построения аëãоритìа работы
СУРТ с äопоëнитеëüныì испоëüзованиеì инер-

öиаëüной инфорìаöии, в котороì режиì R в фор-
ìуëе (14) также форìируется по инерöиаëüной
инфорìаöии о наборе кажущейся скорости РН
иëи РБ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя систеì управëения расхоäованиеì топëива
с расхоäоìераìи преäëожены новый способ коì-
пëексирования уровнеìерной и расхоäоìерной
инфорìаöии и новые аëãоритìы управëения, поз-
воëяþщие заìетно уëу÷øитü то÷ностные и наäеж-
ностные показатеëи ка÷ества управëения борто-
вых систеì ракет-носитеëей и разãонных бëоков.

Преäëоженные аëãоритìы наибоëее уäобны
äëя приìенения на разãонных бëоках, äëя которых
характерны приìенение расхоäоìеров и наëи÷ие
существенных оãрани÷ений на äопустиìый äиапа-
зон управëения по коэффиöиенту соотноøения
расхоäов коìпонентов топëива.
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