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где t = n – b, r = L – a, y = m – p, x = g – d.
Решение третьей задачи (разработка критериев идентификации) основано

на анализе системы распознавания. Анализ системы (3) при различных видах
отказов показывает следующее: 1) при наличии отказа аппаратуры правая
часть хотя бы одного уравнения в системе не равна нулю; 2) при независимом
однопараметрическом отказе система вырождается в единственное уравнение
с правой частью, не равной нулю, причем в данном уравнении отсутствуют
операторы цепного отображения; 3) при множественном отказе в разных це-
пях зависимых сигналов система (3) будет состоять из нескольких уравнений с
неравной нулю правой частью и отсутствием в них операторов цепного ото-
бражения; 4) при наличии функционально-зависимого отказа РЭА в системе
(3) будут иметь место одно и более уравнений с неравной нулю правой частью
и наличием хотя бы одного оператора цепного отображения. Эти положения
могут быть приняты в качестве критериев идентификации видов отказов РЭА.

Таким образом, предлагаемый метод в формализованном виде включает в
себя следующую последовательность операций: построение структур-
но-функциональной модели аппаратуры; описание цепей зависимых сигна-
лов; формирование эталонной системы РЭА; формирование системы состоя-
ния РЭА; сравнение системы состояния с эталонной системой и получение
системы распознавания вида отказа аппаратуры; анализ системы распознава-
ния; формирование вывода о виде отказа РЭА.

Применение метода идентификации видов отказов в системах техниче-
ского диагностирования с элементами искусственного интеллекта позволит
повысить оперативность восстановительных работ за счет оптимизации мето-
дики поиска отказавшего элемента радиоэлектронной аппаратуры.
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ЗВЕЗДИНА М. Ю.

ВЛИЯНИЕ ИМПЕДАНСНЫХ СВОЙСТВ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ
НА ПАРАМЕТРЫ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

Приведены результаты исследований влияния параметров поверхностного импеданса несу-
щей конструкции, выполненной в виде кругового металлического цилиндра с покрытием из
радиопоглощающего материала, на параметры антенной решетки продольных электриче-
ских вибраторов: диаграмму направленности, уровень боковых и задних лепестков, входное
сопротивление.

Для изменения радиолокационных характеристик объектов военного на-
значения широкое применение нашли радиопоглощающие материалы и по-
крытия, наносимые на несущую конструкцию объектов, в том числе и таких,
на которых установлены антенные системы [1]. С точки зрения электродина-
мики нанесение радиопоглощающих покрытий соответствует изменению рас-
пределения поверхностных токов за счет управления амплитудами поверхно-
стных волн в образующихся на поверхности тела замедляющих структурах.
Однако данное перераспределение поля на поверхности объекта приводит к
изменению не только характеристик рассеяния объекта, но и характеристик
излучения и согласования расположенной вблизи антенны. Небольшая стои-
мость изготовления замедляющих структур (покрытий из магнитодиэлектри-
ка, гофрированных структур, управляемых импедансных покрытий и т.д.)
[2––7] и отсутствие необходимости формирования сложного амплитудно-фа-
зового распределения в излучающем раскрыве делают перспективным приме-
нение таких структур в качестве многофункциональных систем управления
[2––4].

Одним из сдерживающих факторов широкого применения подобных
многофункциональных систем управления является сложность проектирова-
ния параметров замедляющей структуры, определяемых на основе результа-
тов моделирования электромагнитного поля расположенной вблизи тела ан-
тенны. Этот процесс можно значительно упростить, если для описания замед-
ляющей структуры использовать обобщенный параметр — тензор
поверхностного импеданса [5––7]. Он, как известно, характеризует связь на
внешней поверхности тела тангенциальных компонент электромагнитного
поля волны, падающей под произвольным углом, и позволяет, при решении
краевых задач, путем введения на внешней поверхности покрытия импеданс-
ных граничных условий различного порядка [3––9] с достаточной для практи-
ческих целей точностью моделировать замедляющие структуры, включая
многослойные. При этом понятие поверхностного импеданса может использо-
ваться [4] не только для нахождения поля в дальней, но и в ближней зонах.
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КЛЕМИН А. А., ИГНАТЬЕВ С.В., ЧЕРНЯК А. В.

МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ ВИДОВ ОТКАЗОВ
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ ДЛЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ

СИСТЕМ С ЭЛЕМЕНТАМИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

Предложено дополнить классификацию видов отказов радиоэлектронной аппаратуры, уста-
новленной ГОСТ 27.002-89. На основе этой классификации разработан новый метод иденти-
фикации видов отказов РЭА, представлены предложения по формализации аппаратуры,
обеспечивающие реализацию этого метода в системах технического диагностирования с
элементами искусственного интеллекта.

Опыт эксплуатации радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) в образцах воо-
ружения показывает, что решение задачи распознавания вида отказа РЭА вы-
зывает большие трудности. Данное обстоятельство обусловлено конструктив-
ной сложностью аппаратуры и большим разнообразием видов ее отказов, что
определяет необходимость применения в системе технического диагностиро-
вания (СТД) элементов искусственного интеллекта (ЭИИ).

Анализ аппаратуры с учетом общего понятия отказа [1] свидетельствует о
возможности возникновения следующих событий: один параметр находится
за пределами, установленными в технической документации при наличии од-
ного неработоспособного типового элемента замены (ТЭЗ); несколько пара-
метров находятся за пределами, установленными в технической документа-
ции при наличии одного неработоспособного ТЭЗ; несколько параметров на-
ходятся за пределами, установленными в технической документации при
наличии нескольких неработоспособных ТЭЗ в одной цепи зависимых сигна-
лов; несколько параметров находятся за пределами, установленными в техни-
ческой документации при наличии нескольких неработоспособных ТЭЗ в раз-
ных цепях зависимых сигналов.

Каждому из этих событий в общем случае должна соответствовать своя
методика локализации места отказа. Поэтому с позиции поиска отказов выде-
лим следующие их виды: независимый однопараметрический отказ (НОО);
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формации одновременно. Измерения производятся с космического аппарата
спутниковой системы наблюдения. При моделировании в измерительную ин-
формацию были введены составляющие систематической и случайной по-
грешности измерений направляющих косинусов, значения которых представ-
лены в табл. 1.

Начальные ошибки по компонентам вектора состояния космического
объекта (точка начала поиска) следующие: x 
 �100км, y 
100км, z 
100км,
Vx 
 �100м с/ ,Vy 
100м с/ ,Vz 
 �100м с/ .

Значение целевой функции в этой точке составляет 0,014 рад2. Параметры
орбиты космического аппарата наблюдателя и параметры орбиты космическо-
го объекта, по которому производятся угловые измерения, представлены в
виде кеплеровских элементов орбиты.

Наблюдатель: i 
 60°, 1 
 0°, w 
 90°, a 
 6967136м, e 
 0 001, , � 
 0c. Объ-
ект (цель): i 
 80°, 1 
 0°, w 
 40°, a 
 6967136м, e 
 0 001, , � 
100c. Здесь a —

большая полуось; e — эксцентриситет; i — наклонение; R — аргумент пери-
центра (угол между направлениями на перицентр и на восходящий узел), пери-
центр — точка орбиты в которой значение радиус-вектора минимально; 1 —
долгота восходящего узла; � — время прохождения через перицентр.

Для сглаживания случайных ошибок измерений, распределенных по нор-
мальному закону, использовался полином второй степени. Измерения с интер-
валом в 1 с можно считать некоррелированными. Как видно из табл. 1, систе-
матическая составляющая погрешности не оказывает существенного влияния
на результаты поиска вектора состояния КО.Это связано с тем, что все невязки
измерений содержат одинаковое смещение, которое оказывает влияние только
на итоговое значение целевой функции. Однако, в сумме со случайной ошиб-
кой систематическая погрешность приводит к ухудшению результатов поис-
ка, что, однако, приемлемо для первоначальной оценки параметров траекто-
рии КО.

Таким образом, использование методов эмпирического поиска при опти-
мизации целевого функционала, позволяет производить идентификацию кос-
мических целей в условиях существенной априорной неопределенности, ко-
гда традиционные градиентные процедуры в силу малоинформативности из-
мерительной выборки мало эффективны.
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