
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÊÅÒÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÀß×ÊÎÂÎÃÎ ÎÒÂÅÒ×ÈÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÎÏÎÇÍÀÂÀÍÈß MKXÀ È ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÂÎÇÄÓØÍÛÌ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ATCRBS

Íàäååâ À. Ô., Èâàí÷åíêî À. ß., Ðàõèìîâ Ä. Ð., Çóëüõàðíååâ Ð. Ð., Ïîäêóðêîâ È. À.
Êàôåäðà ðàäèîýëåêòðîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé

èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè À.Í. Òóïîëåâà
Êàçàíü, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

E-mail: alesiaiwn@mail.ru, rakhimovdamir05@gmail.com

Â ðàìêàõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàêåòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàÿ÷êîâîãî îòâåò-

÷èêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàïðîñ÷èêà ñèñòåìû îïîçíàâàíèÿ MkXA è ñèñòåìû
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Ââåäåíèå

Â õîäå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ìàêåòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàÿ÷êîâîãî îòâåò-
÷èêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè çàïðîñ÷èêà ñèñòåìû îïîçíàâàíèÿ MkXA
è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì
ATCRBS, ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå çà-
äà÷è: ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îòâåò÷èêà, âûáîð ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ; ðàçðàáîòêà îñíîâíûõ ôóíê-
öèé äëÿ ìàêåòà òåõíîëîãè÷åñêîãî îòâåò÷èêà; ðàç-
ðàáîòêà êîíôèãóðàöèè àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ; ðàç-
ðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìàêåòà
òåõíîëîãè÷åñêîãî îòâåò÷èêà, à òàêæå ïðîâîäèò-
ñÿ ïàòåíòíûé ïîèñê èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòâåò÷èêîâ/çàïðîñ÷èêîâ ñè-
ñòåì îïîçíàâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâè-
æåíèåì, ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâ,
ïëàíèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè è íàõîæäåíèÿ âîç-
ìîæíûõ ïðîòîòèïîâ.

I. Íàçíà÷åíèå è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
ðàçðàáàòûâàåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

ìàÿ÷êîâîãî îòâåò÷èêà

Âûïîëíåíèå ðåãóëÿðíûõ è áåçîïàñíûõ ïî-
ë¼òîâ â óñëîâèÿõ âñ¼ âîçðàñòàþùåé èíòåíñèâíî-
ñòè âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ îáóñëàâëèâàåò ðàçâè-
òèå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÓÂÄ è îïîçíàâà-
íèÿ â ìåæäóíàðîäíîì (D) äèàïàçîíå âîëí.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíè-
åì ñîäåðæèò îòâåò÷èê, óñòàíîâëåííûé íà áîðòó
ñàìîë¼òà, íàçåìíûé ðàäàð, ñèñòåìû âòîðè÷íîé
ðàäèîëîêàöèè, óñòàíîâëåííûé íà ïóíêòå óïðàâ-
ëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì. Çàïðîñ÷èê ïåðèî-
äè÷åñêè îòïðàâëÿåò çàïðîñ, ïîñëå ÷åãî æä¼ò ïðè-
õîäà îòâåòà. Îòâåò÷èê, ïðèíÿâøèé çàïðîñ. Äåêî-
äèðóåò åãî, ïðèíèìàåò ðåøåíèå îá îòâåòå è ïåðå-
äà¼ò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè.

Ìàêåò òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàÿ÷êîâîãî îòâåò-
÷èêà ñèñòåìû îïîçíàâàíèÿ MkXA è ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì ATCRBS
(äàëåå ÒÌÎ-Ä) äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïðîâåðêó
ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàïðîñ÷èêà ñèñòåìû îïîçíà-
âàíèÿ MkXA è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì
äâèæåíèåì ATCRBS â ñîñòàâå ÐËÑ èëè ïðè àâ-
òîíîìíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè çàïðîñ÷èêà â ðå-
æèìàõ 1, 2, 3/À, B, Ñ íà íåñêîëüêèõ ôèêñèðî-
âàííûõ êîäàõ.

Âñåãî ñóùåñòâóåò áîëåå 10 ðåæèìîâ îïîçíà-
âàíèÿ, èç íèõ â õîäå ïðîåêòà, ðåàëèçóåòñÿ íî-
ìèíàëüíî 6 ðåæèìîâ, à ôàêòè÷åñêè 5 ðåæèìîâ
(íåêîòîðûå ðåæèìû èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòó-
ðó).

Ðåæèì 1 � Îáùåå îïîçíàâàíèå ¾ñâîé-
÷óæîé¿ âîåííûõ îáúåêòîâ.

Ðåæèì 2 � Èíäèâèäóàëüíîå îïîçíàâàíèå âî-
åííûõ îáúåêòîâ.

Ðåæèì 3 � Îïîçíàâàíèå âîåííûõ îáúåêòîâ.
Ðåæèì A � Îïîçíàâàíèå ãðàæäàíñêèõ îáú-

åêòîâ.
Ðåæèì B � Îáùåå îïîçíàâàíèå ãðàæäàí-

ñêèõ îáúåêòîâ.
Ðåæèì Ñ � Ðåæèì çàïðîñà è ïåðåäà÷è âûñî-

òû âîçäóøíûõ ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ îáúåêòîâ.

II. Îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå
òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìàêåòà ÒÌÎ-Ä áûë
ïðîâåäåí ïàòåíòíûé ïîèñê, çàäà÷åé êîòîðîãî áû-
ëî îáíàðóæåíèå ïàòåíòîâ íà òåìó ðàçðàáîòêè ñè-
ñòåì òåñòèðîâàíèÿ çàïðîñ÷èêîâ ñèñòåìû îïîçíà-
âàíèÿ MkXÀ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì
äâèæåíèåì ATCRBS, à òàêæå àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè çàïðîñ÷èêîâ/îòâåò÷èêîâ.

Íà äàííóþ òåìó ðåãóëÿðíî ïàòåíòóþòñÿ èç-
äåëèÿ, â áîëüøåé ÷àñòè çàÿâêè íà ïàòåíòû è ïà-
òåíòû ðåãèñòðèðóþòñÿ â Àìåðèêå, Åâðîïå è ßïî-
íèè, íåêîòîðàÿ ÷àñòü çàðåãèñòðèðîâàíà â Ðîñ-
ñèè, ïðåèìóùåñòâåííî ïàòåíòû âûäàííûå â Ñî-
âåòñêîì Ñîþçå ïî òåìàòèêå îòå÷åñòâåííîé ñèñòå-
ìû Óïðàâëåíèÿ Âîçäóøíûì Äâèæåíèåì (ÓÂÄ).
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Áîëüøàÿ ÷àñòü âñåõ ïàòåíòîâ îïèñûâàåò àëãî-
ðèòìû óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè ðàáîòû âòîðè÷íûõ
ðàäèîëîêàòîðîâ, óâåëè÷åíèå íàä¼æíîñòè ïðè¼ìà
çàïðîñîâ è îáùåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû.

Â ðåçóëüòàòå ïàòåíòíîãî ïîèñêà áûë íàé-
äåí ðÿä àíàëîãîâ. Ïî ðÿäó ïàòåíòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èä¼ò ðàñ-
øèðåíèå âîçìîæíîñòåé áëîêîâ âòîðè÷íîé ðàäèî-
ëîêàöèè. Â îäíîì áëîêå ñòàðàþòñÿ ñîâìåñòèòü
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî óñòðîéñòâ. Òàê, â äàí-
íîì ïàòåíòå îïèñûâàåòñÿ óñòðîéñòâî îòâåò÷èêà,
ðàáîòàþùåãî îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ðåæè-
ìàõ îòâåòà è íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçî-
íàõ. Áûë íàéäåí ïðîòîòèï, èçîáðåòåíèå îòíîñÿ-
ùååñÿ ê òåñòèðóþùåìó îáîðóäîâàíèþ, à èìåí-
íî ê îáîðóäîâàíèþ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ çàïðîñ-
÷èêîâ/îòâåò÷èêîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â ñèñòåìàõ
îïîçíàâàíèÿ ¾ñâîé-÷óæîé¿. Äàííûé ïàòåíò îïè-
ñûâàåò îáîðóäîâàíèå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ çàïðîñ-
÷èêîâ è îòâåò÷èêà, íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà, âêëþ÷àåò â
ñâîé ñîñòàâ òàêèå áëîêè êàê Ð× ïðè¼ìíèê, äå-
òåêòîð, ñäâèãîâûé ðåãèñòð, âðåìåííîé êîíòðîë-
ëåð, ìîäóëÿòîð è Ð× ïåðåäàò÷èê. Êðîìå òîãî,
îïèñàíî ðåøåíèå ñîâìåùåíèÿ ôóíêöèè òåñòèðî-
âàíèÿ çàïðîñ÷èêà è îòâåò÷èêà â åäèíîì óñòðîé-
ñòâå. Ïðè ýòîì, â ïàòåíòå îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá
ñîâìåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ çàïðîñ÷èêà è îòâåò÷è-
êà, íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
òåñòèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè íàøåé ðàçðà-
áîòêè íàä âûÿâëåííûìè àíàëîãàìè ÿâëÿåòñÿ:

1. Ìîäóëüíîñòü� íè îäèí èç ïðîòîòèïîâ íå ÿâëÿåòñÿ ìî-
äóëüíûì ïðèáîðîì, à ýòî çíà÷èò, ÷òî äàííûå ïðèáî-
ðû ÿâëÿþòñÿ óçêîíàïðàâëåííûìè è âûïîëíÿþò òîëü-
êî îäíó ôóíêöèþ. Ïðåäëàãàåìûé íàìè âàðèàíò òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îòâåò÷èêà, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãèáêèì ðå-
øåíèåì, òàê êàê îñíîâûâàåòñÿ íà êîíöåïöèè ìîäóëü-
íûõ ïðèáîðîâ PXI.

2. Ðåêîíôèãóðèðóåìîñòü � êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå,
ñèñòåìà ñîñòîèò èç ìîäóëüíûõ ïðèáîðîâ, îñíîâíîé
ôóíêöèîíàë ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, êîòî-
ðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ïëàò ñáîðà äàííûõ è ñïåöèàëü-
íûõ ïëàò îáðàáîòêè äàííûõ ñ âñòðîåííûìè ÏËÈÑ.
Èçìåíÿÿ ïðîãðàììíîå íàïîëíåíèå àïïàðàòíûõ ìî-
äóëåé, ìîæíî èçìåíÿòü êîíå÷íûé ôóíêöèîíàë êîì-
ïëåêñà. Ðàçðàáîòêà è óñòàíîâêà ïðîãðàììíûì ìîäó-
ëåé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ïîêóïêó íîâûõ
ñèñòåì íàëàäêè è òåñòèðîâàíèÿ ïðè âûïóñêå èíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè ðàáîòû.

3. Âíåäðåíèå ÏËÈÑ è ÖÑÏ. Â äàííîé ñèñòåìå îáðà-
áîòêà ñèãíàëà, íà÷èíàÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû,
âåä¼òñÿ ïîëíîñòüþ öèôðîâûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ýòî-
ãî èñïîëüçóþòñÿ ÏËÈÑ è âñòðîåííûå ÿäðà öèôðî-
âûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ. Äàííîå ðåøåíèå â íà-
øå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûì.

4. Îòêðûòîñòü è èíòåãðèðóåìîñòü â ñîñòàâ ñêâîçíûõ ñè-
ñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåì òðåáóþò ñðåäñòâ
ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è âåðèôèêàöèè ôóíê-
öèé, îñóùåñòâëÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèì îòâåò÷èêîì
íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîç-
äóøíûì äâèæåíèåì.

Â áîëüøèíñòâå íàéäåííûõ ïàòåíòîâ íå óïîìè-
íàåòñÿ î âîçìîæíîñòè áûñòðîé ïðîâåðêè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ìîäóëÿ ïðîâåðêè çàïðîñ÷èêà, îä-
íàêî ñàìà êîíöåïöèÿ ìîäóëüíûõ ïðèáîðîâ ïîç-
âîëÿåò ýòî îñóùåñòâèòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñòîðîííèõ ñðåäñòâ. Âñå ðåçóëüòà-
òû ðàçðàáîòêè èíòåãðèðóþòñÿ â åäèíóþ ñðåäó, â
íàøåì ñëó÷àå ýòî ñðåäà âèçóàëüíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ LabVIEW, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî
óâÿçàòü ðàáîòó âñåõ ìîäóëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îòâåò÷èêà.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ðàçðàáîòêè ìàêåòà òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ìàÿ÷êîâîãî îòâåò÷èêà ñèñòåìû
îïîçíàâàíèÿ MkXÀ è ñèñòåìû ÓÂÄ ATCRBS¿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ Òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì áûëè ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàäàííûå ðåæèìû ðà-
áîòû ñèñòåìû îïîçíàâàíèÿ MkXÀ è ñèñòå-
ìû ÓÂÄ ATCRBS, óòî÷íåíû òðåáîâàíèÿ ê
ôîðìàòàì çàïðîñíûõ è îòâåòíûõ ñèãíàëîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåäóðàì îðãàíèçàöèè
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà

• Ïðîâåäåíû ïàòåíòíûå èññëåäîâàíèÿ è âû-
ÿâëåí ðÿä àíàëîãîâ

• Ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îòâåò÷èêà, îñóùåñòâëåí âûáîð
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ

• Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ôóíêöèè ìàêåòà
òåõíîëîãè÷åñêîãî îòâåò÷èêà

• Ðàçðàáîòàíà êîíôèãóðàöèÿ àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ ìàêåòà òåõíîëîãè÷åñêîãî îòâåò÷è-
êà.

• Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ðåàëèçàöèþ òðåáóåìûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
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