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1. Предварительные замечания 

Современной тенденцией развития средств и методов автоматизации 

технических объектов различной назначения и сложности является пере-

ход на всех (включая нижний, исполнительный) уровнях управления  от 

непрерывных алгоритмов к цифровым вариантам их реализации, основан-

ных на применении компьютерных средств (МПС, микро-ЭВМ, ПЛК 

и др.). При этом всегда возникают следующие задачи: а) выбор необходи-

мой величины периода повторения программы вычислений (период дис-

кретизации по времени Т0) и б) определение дискретного (цифрового) ва-

рианта алгоритма управления. Для их решения в теории управления ис-

пользуются два принципиально различных подхода:  

1) применение специальных методов теории дискретных САУ; 

2) применение метода аналогового прототипа, основанного на идее 

«переоборудования» некоторой непрерывной САУ (существующей, но мо-

рально и/или физически устаревшей, или же специально спроектирован-

ной) в цифровую. 

Второй из этих подходов наиболее часто применяют в инженерной 

практике благодаря его простоте, понятному физическому и математиче-

скому смыслу, доступности и эффективности. Он актуален также и тем, 

что в конкретной предметной области всегда есть апробированные, хоро-

шо зарекомендовавшие себя непрерывные алгоритмы управления [2]. 

Прежде всего это касается подсистем управления исполнительного уровня – 

цифровых САР (рис. 1), где и происходит непосредственное взаимодейст-

вие управляющего вычислительного устройства (УВУ), состоящего из 

ЦВУ, АЦП и ЦАП, с непрерывной частью (НЧ), содержащей устройства 

непрерывного действия, таких как объект управления (ОУ), датчики и др. 

Одним из существенных и специфичных параметров цифрового управ-

ления на нижнем уровне является частота дискретизации сигналов по вре-

мени 0=2/Т0 и соответствующий ей период повторения программы (шаг 

дискретизации) T0. 
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Рис. 1. Обобщенная  структура ЦСАР         Рис. 2. Расчетная схема ЦСАР 

 
От него зависят сложным, трансцендентным образом большинство ко-

эффициентов математической модели ЦСАР, а значит, и её динамические 

свойства (устойчивость, колебательность и проч.). Очевидно также, что 

для снижения загрузки ЦВУ желательно, чтобы величина T0 была больше, 

а алгоритм работы ЦВУ (цифровой закон регулирования Ак) был более 

простым для расчёта и последующей его реализации. 

В теории управления известны ряд приближенных методов решения 

этих задач, отличающихся трудоемкостью, точностью и эффективностью 

получаемого результата. При этом, как правило, в основу таких методов 

положены частотные представления. Так, например, при известной частоте 

среза ср разомкнутого контура непрерывной САР (взятой за эталон, ана-

логовый прототип), с передаточной функцией W(p)=Wк(p)W0(p), рекомен-

дуется выбирать 0(58)ср. Тогда передаточную функцию ЦКУ Wк(z) 

получают из  передаточной функции Wк(p) непрерывного корректирующе-

го звена дробно-линейной подстановкой (преобразование Тастина) вида  

p=2(z–1)/T0(z+1). В другом методе [2] величина Т0 выбирается из условия 

T02з/ср, где з – запас устойчивости по фазе (в радианах!) непрерыв-

ной системы-прототипа;  – задаваемая допустимая величина относитель-

ного уменьшения (по сравнению с непрерывным аналогом) запаса устой-

чивости ЦСАР по фазе, например при 10 % уменьшении  =0,1. 

При таком подходе колебательность переходного процесса в ЦСАР бу-

дет примерно в (1+) раз больше чем для непрерывного эталона. Но более 

точная цифровая реализации алгоритма и лучшие эксплуатационно-

технические свойства (надежность, компактность, удобства модернизации, 

форма связи с пультом управления оператора и др.) создают неоспоримые 

преимущества ЦСАР по сравнению с аналоговым прототипом. 

При реализации ЦКУ по разного рода причинам (ошибка программиро-

вания, сбой в работе ЦВУ, неправильно назначенный приоритет задачи и 

др.) фактическое значение Т0 может (при неизменных, расчетных значени-

ях коэффициентов Wк(z)) значительно отличаться от его расчетного значе-

ния как в большую, так и в меньшую сторону. При этом динамические ха-

рактеристики и свойства ЦСАР также будут отличаться от расчетных. 

Для оценки этих отклонений и различий необходимо специальное ис-

следование, которое удобнее всего выполнять частотными методами с ис-
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НЧ 
y (t) (t) y*(t) 

Т0 
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пользованием псевдочастотных логарифмических характеристик (ПЛЧХ) 

для разомкнутого контура ЦСАР. Из физических соображений, а также и 

интуитивно, понятно, что при неограниченном уменьшении расчетного 

значения Т00 свойства ЦСАР будут приближаться к свойствам непре-

рывной системы-прототипа, а при значительном увеличении Т0, наоборот, 

и при  Т0 2/ср  ЦСАР будет неустойчивой [1]. 

2. Исследование влияния фактического значения Т0 

Используя эквивалентные схемы замещения для АЦП, ЦВУ и ЦАП 

(в предположении линейности их статических характеристик), выполняя 

допустимые структурные преобразования, получим расчетную схему 

ЦСАР (рис. 2) в виде соединения абстрактных линейных дискретных 

звеньев (ДЗ), преобразующих входные дискретные сигналы (решетчатые 

функции) в другие, также дискретные, сигналы. Для каждого из таких ДЗi 

рассмотрим дискретные передаточные функции (ПФ) Wi(z) и Wi(u), где 

Wi(u) – преобразованные ПФ, полученные из Wi(z) дробно-линейной под-

становкой вида z=(2+uT0)/(2–uT0). Каждая из них, является, соответствен-

но, Dz и Du-преобразованиями решетчатых весовых функций ДЗi wi[k]. 

При этом преобразованная ПФ дискретного звена приведенной непрерыв-

ной части ДЗ ПНЧ определяется формулой вида: 

  )},({
~

)()()( 00 pWDpWpSDuW uuПНЧДЗ 
                       (1) 

где 







p

e
pS

pT01
)(

передаточная функция фиксатора [1].  

В конкретных случаях Wдз пнч(u) можно найти по специальным табли-

цам Du-преобразований, либо из формулы для Wдз пнч(z) подстановкой вида 

z=(2+uT0)/(2–uT0). Расчетному значению периода дискретности T0 соот-

ветствуют ПФ ЦКУ Wк(z) и преобразованная ПФ  Wк(u). При этом, если 

Wк(z) получена из Wк(p) подстановкой p=2(z–1)/T0(z+1), эквивалентной 

численной процедуре вычисления интеграла методом трапеций, что соот-

ветствует замене переменной p=u в формуле для Wк(p). 

Методу прямоугольников соответствуют замены переменной вида 

а) p=u/(1–0,5uT0)=(z–1)/T0 – метод Эйлера-I и б) p=u/(1+0,5uT0)= 

=(1–z–1)/T0 – метод Эйлера-II. Из этого следует, что только в методе тра-

пеций расчетная преобразованная ПФ Wк(u) не будет зависеть от расчетно-

го значения T0, тогда как расчетные коэффициенты в Wк(z) будут зависеть 

и от вида подстановки и от величины  расчетного значения T0. При этом в 

предельном случае, когда расчетное значение Т00, pu при любом из 

названных выше способов численного интегрирования, предельная ПФ 

Wк пред(u) будет одинаковой, формально (с точностью до обозначения пе-

ременной) совпадающей с Wк(p), а ПФ Wдз пнч(u)  W0(p) при p=u. Поэто-
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му все динамические свойства ЦСАР будут при Т00 приближаться к ана-

логичным свойствам системы прототипа. 

Иная картина будет при реализации ЦСАР, если период повторения 

подпрограммы ЦКУ будет существенно отличаться от расчетного значе-

ния: T0ф  T0. В том случае, когда фактическое значение Т0ф будет умень-

шаться и даже стремится к нулю, то ПФ Wк(z) сохраняет свои коэффици-

енты, а функция веса ЦКУ меняет масштаб по времени (уменьшается рас-

стояние kТ0ф). Так, если Т0ф=Т0, то преобразованная (фактическая!) ПФ 

Wк(u), соответствующая расчетной ПФ Wк(z), примет следующий вид: 

Wк(u) = Wк(z), где  z=(2+uT0)/(2–uT0) = (2+uT0)/(2–uT0),           (2) 

Из анализа (2) следует, что все постоянные времени (т.е. коэффициенты 

при u) в каноническом представлении выражения для Wк(u) пропорцио-

нально уменьшатся (при 1) относительно их расчетных значений в 1/ 

раз. Поскольку при синтезе Wк(u) эти значения некоторым образом опти-

мизируются, то одновременное их уменьшение (или увеличение при 1), 

соответствует смещению псевдочастотных ЛАХ и ЛФХ ЦКУ на величину 

lg(1/), что приведёт к нежелательному (возможно слишком большому) от-

клонению свойств ЦСАР от её свойств при Т0ф=Т0. Заметим, что при 

Т0ф=Т00  ПФ Wк(u) Wк(0)=Kкз, а Wдз пнч(u)  W0(u), что соответствует 

приближению к пропорциональному закону регулирования, мало эффек-

тивному даже для обеспечения устойчивости ЦСАР высокой точности.  

Таким образом, отклонение фактической величины периода повторения  

программы от его расчетного значения Т0 как в сторону увеличения, так и 

уменьшения (!) крайне нежелательно и это необходимо учитывать при 

реализации ЦСАР. Такой вывод подтверждают и результаты компьютер-

ного моделирования (см. табл.) для рассмотренного ниже примера.  

Пример. Аналоговый прототип: p

p
pW

pp
pW к

017.01

156.01
)(   ;

)636.01(

101
)(0









; 

з=0,98; ср=25,12 с
-1
; ЦСАР: T02з/ср=20,10,98/25,12=0,0078; 

Т0=0,007с.  

   Таблица 

Прямые показатели качества ЦСАР 

T0ф, c hуст hmax , % tП, с 

0,1Т0 1 1,6248 62,48 0,714 

0,5Т0 1 1,2755 27,55 0,315 

Т0 1 1,2162 21,62 0,224 

2Т0 1 1,569 56.9 0,427 

5Т0 – Цифровая система неустойчива 

Непрер. 1 1,18 18 0,267 
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УДК 621.396.6:629.73                               

НЕЧЁТКАЯ ЛОГИКА В СИСТЕМАХ РАСПОЗНАВАНИЯ ТИПОВ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ БОРТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ  

 

А.А. Колкк 

 
Рассмотрена задача совершенствования алгоритмов систем 

распознавания в бортовых радиоэлектронных комплексах. Пока-

зана необходимость использования элементов искусственного 

интеллекта. Представлена структурная схема устройства слеже-

ния за параметрами радиоэлектронных средств, с использованием 

оптимальной фильтрации и нечёткой логики. Проведено модели-

рование и исследование нечёткого проекта. 

Ключевые слова: бортовые радиоэлектронные комплексы, 

распознавание типов РЭС, оптимальная фильтрация Калмана, не-

чёткая логика. 

 

Введение. Применение искусственного интеллекта для качественного 

анализа принятых сигналов в условиях сложной радиоэлектронной обста-

новки является реальной назревшей необходимостью [1, 2]. Искусствен-

ный интеллект обеспечивает также возможность создания систем обработ-

ки сигналов способных к самообучению, и дает возможность оперативного 

вмешательства в программу обработки, в зависимости от складывающейся 

радиоэлектронной обстановки в данном районе. 

Одним из эффективных вариантов применения искусственного интел-

лекта в организации работы бортового  комплекса РЭП является на наш 

взгляд применение методов современной технологии – нечёткого (fuzzy) 

моделирования. Традиционные методы (статистические методы, методы 

оптимального управления) построения моделей не приводят к удовлетво-

рительным результатам, когда исходное описание подлежащей решению 

проблемы заведомо является неточным или неполным. С другой стороны, 


