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áèáëèîãðàôèè è èñòî÷íèêîâ

Ïðîâåäåí ïîëíûé áèáëèîãðàôè÷åñêèé àíàëèç è îñâåùåíû àðõèâíûå èñòî÷íèêè ê òåìå

èññëåäîâàíèÿ æèçíè è òâîð÷åñòâà âûäàþùåãîñÿ àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî-àñòðîôèçè-

êà óêðàèíñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîñëåäíåãî ïðåäñòàâèòåëÿ âñåìèðíî èçâåñòíîé àñ-

òðîíîìè÷åñêîé äèíàñòèè Ñòðóâå, àêàäåìèêà Îòòî Ëþäâèãîâè÷à Ñòðóâå

(1897—1963 ãã.). Ââåäåíû â íàó÷íûé îáîðîò ñâåäåíèÿ èç äîêóìåíòîâ íîâûõ àðõèâíûõ

èñòî÷íèêîâ, âûÿâëåííûõ àâòîðîì.

Â.Ã. Ãîðîõîâ

(
�������
��:���	�%������:���

����"������������������-

Ïîêàçàíî çàðîæäåíèå êîìïüþòåðíîé íàóêè “â ëîíå” ðàäèîëîêàöèè, ôîðìèðîâàíèå

áàçîâûõ ïðåäñòàâëåíèé ðàäèîëîêàöèîííîé òåîðèè êàê íåêëàññè÷åñêîé íàóêè (ñòà-

òèñòè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè), îñíîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñíà÷àëà àíàëîãî-

âîé, à çàòåì è öèôðîâîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, îáóñëîâëåííîãî íåîáõîäèìîñòüþ

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûìè ñòàíöèÿìè â ñîñòàâå çåíèòíî-ðà-

êåòíûõ, à âïîñëåäñòâèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

×òî äàåò âîçìîæíîñòü êâàëèôèöèðî-

âàòü íîâóþ òåõíîëîãèþ êàê ðàäèêàëüíî

íîâóþ? Ýòèì âîïðîñîì çàäàåòñÿ Á. Âèí-

ñòîí â ñâîåé êíèãå “Ìóëüòèìåäèéíûå

òåõíîëîãèè è îáùåñòâî. Èñòîðèÿ: îò òå-

ëåãðàôà äî Èíòåðíåòà” è ñàì æå íà íåãî

îòâå÷àåò. Òåðìèí “ðåâîëþöèÿ”, — óòâåð-

æäàåò îí, — ÿâëÿåòñÿ ðèòîðè÷åñêèì ïðè-

åìîì è ñîâåðøåííî íåâåðíî åãî âîîáùå

ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ èí-

ôîðìàöèîííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ

òåõíîëîãèé. “Äåéñòâèòåëüíî, — ïèøåò

îí äàëåå, — â èñòîðè÷åñêîé ëåòîïèñè

ìîæíî íàáëþäàòü íå òîëüêî áîëåå ìåä-

ëåííûé òåìï èçìåíåíèé, ÷åì îáû÷íî

ïðåäïîëàãàåòñÿ, íî è òàêèå ðåãóëÿðíîñòè

â èííîâàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ è èõ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ìî-

äåëüþ äëÿ âñåõ ïîäîáíûõ èçìåíåíèé”

[1]. Òàêîãî ðîäà ìîäåëüþ è ìîæåò ñòàòü

ïðèìåð ñ èñòîðèåé ðàçâèòèÿ ðàäèîëîêà-

öèîííîé íàóêè è òåõíèêè.

Ìû îáû÷íî èäåíòèôèöèðóåì ðàçðà-

áîòêó èíôîðìàöèîííûõ è êîììóíèêà-

öèîííûõ òåõíîëîãèé ñ êîìïüþòåðíîé

íàóêîé, íî ñóùåñòâóåò âåëèêîå ìíîæåñ-

òâî îïðåäåëåíèé è ìíåíèé, ÷òî æå òà-

êîå êîìïüþòåðíàÿ íàóêà: îäíè ñ÷èòàþò

åå ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêîé, äðóãèå —

ìåæäèñöèïëèíàðíûì íàó÷íî-òåõíè-
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÷åñêèì èññëåäîâàíèåì, òðåòüè — ëèøü

íîâûì íàçâàíèåì êèáåðíåòèêè. Îäíàêî

ïî îòíîøåíèþ ê êèáåðíåòèêå êîìïüþ-

òåð çàíèìàåò òàêîå æå ïîëîæåíèå, êàê

ôèçè÷åñêèå èíñòðóìåíòû îòíîñèòåëüíî

ôèçèêè, à ñîâðåìåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ

íàóêà îáúåäèíÿåò ñïåöèàëèñòîâ, ðàáî-

òàþùèõ â îáëàñòè êèáåðíåòèêè, ëîãè-

êè, ïñèõîëîãèè è ëèíãâèñòèêè, ìàòåìà-

òèêè è ò.ä., ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, èññëå-

äîâàòåëåé è ïðîåêòèðîâùèêîâ. Ê êîì-

ïüþòåðíîé íàóêå îòíîñÿò èíôîðìàöè-

îííûå ñèñòåìû è ñðåäñòâà êîììóíèêà-

öèè, ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè è êîíòðî-

ëÿ, ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåí-

òà. Íî ïî ñóòè äåëà âñå ýòè ïðîáëåìû

âîçíèêëè è ðåøàëèñü ïåðâîíà÷àëüíî â

ëîíå ðàäèîëîêàöèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ

îñîáûé óïîð â êîìïüþòåðíîé íàóêå äå-

ëàåòñÿ íà èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâà-

íèè, ïîñêîëüêó ðàçðàáàòûâàåìûå ñðåä-

ñòâà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå

â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè

è òåõíèêè. Îäíàêî âïåðâûå ýòè ïðîáëå-

ìû òàêæå âîçíèêëè â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì

ðàäèîëîêàöèîííîé íàóêè è òåõíèêè.

Ïîýòîìó, èññëåäóÿ èõ èñòîðèþ, ìû îä-

íîâðåìåííî ðàññìàòðèâàåì è ïðåäïî-

ñûëêè òîãî, ÷òî íàçûâàþò êîìïüþòåð-

íîé ðåâîëþöèåé, íî ñâîèìè ãëóáîêèìè

êîðíÿìè óõîäèò â èñòîðèþ ðàçâèòèÿ

ðàäèîëîêàöèè.

Íîðáåðò Âèíåð, îòåö êèáåðíåòèêè,

ðàçðàáàòûâàë âî âðåìÿ âòîðîé ìèðîâîé

âîéíû ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ çåíèòíûì

àðòèëëåðèéñêèì îãíåì, è ìíîãèå ïîíÿ-

òèÿ è èäåè, ââåäåííûå èì â êèáåðíåòèêó,

ïðèøëèèìåííî èç ýòîé îáëàñòè, êîòîðàÿ

è áûëà îäíèì èç ðàííèõ íàïðàâëåíèé

ðàçâèòèÿ ðàäèîëîêàöèè. “Âåðîÿòíî,

èìåííî ýòà ïîñëåäíÿÿ ðàáîòà ìîòèâèðî-

âàëà îòêðûòèå èì íîâîé îáëàñòè êèáåð-

íåòèêè, êîòîðóþ îí îïèñàë â ñâîåé êíèãå

“Êèáåðíåòèêà, èëè óïðàâëåíèå è ñâÿçü â

æèâîòíîì è ìàøèíå” (1948). Â ïðîöåññå

èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ çåíèò-

íûì îãíåì â ñèñòåìå ïðîòèâîâîçäóøíîé

îáîðîíû Âèíåðó ìîãëà ïðèéòè â ãîëîâó

ìûñëü î ðàññìîòðåíèè îïåðàòîðà â êà-

÷åñòâå ÷àñòè óïðàâëÿþùåãî ìåõàíèçìà è

ïðèìåíåíèÿ ê íåìó òàêèõ ïîíÿòèé, êàê

îáðàòíàÿ ñâÿçü è óñòîé÷èâîñòü, êîòîðûå

ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïðèäóìàíû äëÿ ìå-

õàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì. …

[Êèáåðíåòèêà] âíåñëà âêëàä â ïîïóëÿðè-

çàöèþ îáðàçà ìûøëåíèÿ â òàêèõ òåðìè-

íàõ òåîðèè ñâÿçè, êàê îáðàòíàÿ ñâÿçü, èí-

ôîðìàöèÿ, óïðàâëåíèå, âõîä, âûõîä,

óñòîé÷èâîñòü, ãîìåîñòàçèñ, ïðîãíîçèðî-

âàíèå è ôèëüòðàöèÿ”. Âèíåð çàíèìàëñÿ

ïîñòðîåíèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòî-

õàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî îðãàíèçàöèè è

óïðàâëåíèþ ñèëàìè ïðîòèâîâîçäóøíîé

îáîðîíû ÑØÀ. Îí ïåðâûì ïðåäëîæèë

îòêàçàòüñÿ îò ïðàêòèêè âåäåíèÿ îãíÿ ïî

îòäåëüíûì öåëÿì è ðàçðàáîòàë íîâóþ âå-

ðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ñèëàìè

ÏÂÎ [2]. Ïîñëå âòîðîé ìèðîâîé âîéíû

ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ, êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
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ðîâàíèÿ, ñèñòåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ áûëè ðåøåíû èìåííî â ðàìêàõ

ðàäèîëîêàöèîííîé íàóêè è òåõíèêè.

Â ýòîò ïåðèîä ôîðìèðóþòñÿ áàçîâûå

òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ðàäèîëî-

êàöèîííîé òåîðèè êàê íåêëàññè÷åñêîé

íàóêè (ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè),

îñíîâû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñíà÷àëà àíàëîãîâîé, à çàòåì è öèôðî-

âîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, âûçâàííûå

ê æèçíè íåîáõîäèìîñòüþ àâòîìàòè÷åñ-

êîãî óïðàâëåíèÿ ÐËÑ â ñîñòàâå çåíèò-

íî-ðàêåòíûõ, à äàëåå è ðàêåòíî-êîñìè-

÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ãäå ÷åëîâåê-îïåðà-

òîð íå â ñîñòîÿíèè ïðèíÿòü è ðåàëèçî-

âàòü ðåøåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ òàêîãî

ðîäà ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ïðîñòî äàæå

â ñèëó êðàòêîñðî÷íîñòè, ïî÷òè ìãíî-

âåííîñòè ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðîòèâî-

ðàêåòíûõ äåéñòâèé.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàäèîëîêàöèîí-

íîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèñòåìî-

òåõíèêå êàê àëãîðèòì îáðàáîòêè èíôîð-

ìàöèè. Ïåðåõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó ñèíòå-

çó àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöè-

îííûõ ñèãíàëîâ ñòèìóëèðîâàëñÿ ðàçâè-

òèåì àíàëîãîâîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïî-

ìîùüþ ñåëüñèíîâ, ðåøàþùèõ óñòðîéñòâ,

ïîòåíöèîìåòðîâ, âûïîëíÿþùèõ îïðåäå-

ëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèé èíòåãðèðî-

âàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, ñïåöè-

àëüíûå ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà ðèñ.

1, à ïðèâåäåíà ñõåìà èíâåðòèðóþùåãî

èíòåãðàòîðà íà îñíîâå èíâåðòèðóþùåãî

âêëþ÷åíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.

Ñ ïîìîùüþ ñõåìû âêëþ÷åíèÿ íà ðèñ. 1,

á “ìîæíî ðåàëèçîâàòü íåîáõîäèìûå íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ. Êîãäà êëþ÷ S1 çà-

ìêíóò, à S2 ðàçîìêíóò, ýòà ñõåìà ðàáîòà-

åò òàê æå, êàê öåïü, èçîáðàæåííàÿ íà

ðèñ. 1, à. Åñëè æå êëþ÷ S1 ðàçîìêíóòü,

òî çàðÿäíûé òîê ïðè èäåàëüíîì îïåðà-

öèîííîì óñèëèòåëå1 áóäåò ðàâåí íóëþ,

à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñîõðàíèò çíà-

÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó âû-

êëþ÷åíèÿ. Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé ñëåäóåò ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ-

÷å S1 çàìêíóòü êëþ÷ S2. Â ýòîì ðåæèìå

ñõåìà ìîäåëèðóåò èíåðöèîííîå çâåíî è

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-

ñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ

ïîñòîÿííîé âðåìåíè R3C, íà âûõîäå

èíòåãðàòîðà óñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå.

Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à S1 è ðàçìûêà-

íèÿ êëþ÷à S2 èíòåãðàòîð íà÷èíàåò èí-

òåãðèðîâàòü íàïðÿæåíèå U1 … ”2.

“Â êîíöå âîéíû ñîâåðøåíñòâîâàíèå

ÐËÑ ïðîèñõîäèëî â íàïðàâëåíèè êàê ïî-

âûøåíèÿ äàëüíîñòè èõ äåéñòâèÿ è òî÷-

íîñòè èçìåðåíèé, òàê è àâòîìàòèçàöèè

îòäåëüíûõîïåðàöèéïîñðåäñòâîìàâòîìà-

òè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì äëÿ èçìåðåíèÿ

äàëüíîñòè è ñëåæåíèÿ ïî óãëîâûì êîîð-

äèíàòàì (â ñòàíöèÿõ îðóäèéíîéíàâîäêè),

àâòîìàòè÷åñêèõ ñ÷¸òíûõ óñòðîéñòâ (â

ñòàíöèÿõ äëÿ “ñëåïîãî” áîìáîìåòàíèÿ) è
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèñòåìû íàâåäåíèÿ ðàêåòû:

1 — ñòàðòîâàÿ óñòàíîâêà; 2 — ðàêåòà;

3 — öåëü; 4 — ÐËÑ

1
Èäåàëüíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ, íàïðèìåð, “ìãíîâåííûì îòêëèêîì íà èçìåíå-

íèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ó ðåàëüíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ îò åäèíèö íàíîñåêóíä äî ñîòåí ìèêðîñåêóíä)”. Äëÿ âûïîëíåíèÿ “ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä

ñèãíàëàìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåàëüíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü äîëæåí îáëàäàòü” îïðåäåëåííûìè

ñâîéñòâàìè, à èìåííî: âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, ìàëûìè âõîäíûìè òîêàìè,

âûñîêèì âõîäíûì è íèçêèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ò.ï. “Ïðè ïîñòðîåíèè âûñîêîòî÷íûõ ñõåì íà

îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íåèäåàëüíîñòè óñèëèòåëÿ íà õàðàêòåðèñòèêè

ñõåìû. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ïðåäñòàâèòü óñèëèòåëü ñõåìîé çàìåùåíèÿ, ñîäåðæàùåé ñóùåñòâåííûå ýëåìåí-

òû íåèäåàëüíîñòè” (Ñì.: http://www.gaw.ru/html.cgi/txt/doc/op/op_2.htm, … op_4.htm, … op_5.htm).

2
Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ (http://www.gaw.ru/html.cgi/txt/doc/op/funop_9_2.htm).



ò.ä. [3]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà ñíà÷àëà

ñòðîèëàñü ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâûõ ñõåì,

ñëóæàùèõ öåëÿì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

ñëåæåíèÿ ÐËÑ çà öåëüþ, à, ïðîùå ãîâîðÿ,

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ðàäèîëîêàöèîí-

íîé àíòåííû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

“Â ñëåäÿùåé ñèñòåìå àíòåííû ðàäèîëî-

êàöèîííîé ñòàíöèè ðàññîãëàñîâàíèåì

ñëóæèò óãëîâàÿ îøèáêàìåæäó ðàäèîëîêà-

öèîííûì ëó÷îì è íàïðàâëåíèåì íà öåëü;

èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî — ýëåêòðî-

ïðèâîä àíòåííû” [4].

Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ � = �1(t) – �2

âûðàáàòûâàåòñÿ ñîåäèí¸ííûìè ïî

òðàíñôîðìàòîðíîé ñõåìå ñåëüñèíîì-

äàò÷èêîì (Ñ-Ä) è ñåëüñèíîì-ïðè¸ìíè-

êîì (Ñ-Ï), ñâÿçàííûì ñ âûõîäíûì âà-

ëîì (�1(t) è �2 — óãëû ïîâîðîòà âõîäíîãî

è âûõîäíîãî âàëîâ). “Èñïîëíèòåëüíûì

óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà “ãåíåðà-

òîð—äâèãàòåëü” ñ ðåäóêòîðîì; âîçìó-

ùàþùåå âîçäåéñòâèå — èçìåíåíèå íà-

ãðóçêè íà âûõîäíîì âàëó” (ðèñ. 3).

Ñðàâíèâàþùåå óñòðîéñòâî ñëåäÿùåé

ñèñòåìû ïðîèçâîäèò “ñðàâíåíèå ôàêòè-

÷åñêè ïîëó÷àþùåéñÿ âûõîäíîé âåëè÷è-

íû õ ñ çàäàííîé âõîäíîé âåëè÷èíîé g(t)

è âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë ðàññîãëàñîâà-

íèÿ � = g(t) – x”, ãäå n(t) — ïîìåõè, u —

ñèãíàë óïðàâëåíèÿ, f(t) — âîçìóùàþùåå

äåéñòâèå (ðèñ. 4).

“Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êî-

îðäèíàò …, ñîïðÿæåíèå ÐËÑ ñ âû÷èñ-

ëèòåëüíûìè ìàøèíàìè è îáùåé ñèñòå-

ìîé ðàäèîóïðàâëåíèÿ ñíàðÿäàìè-ðàêå-

òàìè ñóùåñòâåííî èçìåíèëè òåõíè÷åñ-

êèå è òàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÐËÑ,

ñòàâøèõ âàæíåéøèì çâåíîì àâòîìàòè-

çèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñðåä-

ñòâàìè ÏÂÎ” [3]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî,

÷òî íàðÿäó ñ ðàäèîëîêàòîðîì ñîïðî-

âîæäåíèÿ öåëè (1) è ðàäèîëîêàòîðîì

ñîïðîâîæäåíèÿ ðàêåòû (2) âàæíîå ìåñ-

òî â ðàäèîëîêàöèîííîì êîìïëåêñå çà-

íèìàåò ñ÷åòíî-ðåøàþùèé ïðèáîð (3)

äëÿ ïåðåäà÷è óïðàâëÿþùèõ êîìàíä.

Â ñîâðåìåííûõ “íåêëàññè÷åñêèõ” íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ, ê êîòî-

ðûì ïðèíàäëåæèò ðàäèîëîêàöèîííàÿ

ñèñòåìîòåõíèêà, âàæíåéøóþ ðîëü íà÷è-

íàþò èãðàòü ïðîåêòèðîâàíèå è èìèòàöè-

îííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ, ïîçâîëÿ-

þùèå çàðàíåå, â ôîðìå èäåàëèçèðîâàí-

íîãî (êîìïüþòåðíîãî) ýêñïåðèìåíòà,

ïðîàíàëèçèðîâàòü è ðàññ÷èòàòü âàðèàí-

òû áóäóùåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæ-

íîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Â íà÷àëå

1950-õ ãîäîâ â ðàäèîëîêàöèè íà÷èíàþò

âñå áîëåå àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ öèôðî-

âûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà. Â ðàäèî-

ëîêàöèîííîé ñèñòåìîòåõíèêå èìèòàöè-

îííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èñ-

ïîëüçóåòñÿ êàê âïðîöåññåôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ÐËÑ, íàïðèìåð äëÿ èìèòàöèè “öå-

ëåé“, òàê è â õîäå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû,
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñëåäÿùåé ñèñòåìû äëÿ îòðà-

áîòêè íà âûõîäíîì âàëó óãëà ïîâîðîòà âõîä-

íîãî âàëà (Ó-Ï — óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâà-

òåëü; Ã — ãåíåðàòîð; Ä — äâèãàòåëü;

Ð — ðåäóêòîð)

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ñëåäÿùåé ñèñòåìû

(1 — ñðàâíèâàþùåå óñòðîéñòâî; 2 — óñèëè-

òåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü; 3 — èñïîëíèòåëüíîå

óñòðîéñòâî; 4 — öåïü ãëàâíîé îáðàòíîé

ñâÿçè; 5 — öåïü âñïîìîãàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè)

Ðèñ. 5. Ðàäèîëîêàöèîííûé êîìïëåêñ:

ðàäèîëîêàòîðû ñîïðîâîæäåíèÿ öåëè (1) è

ðàêåòû (2), ñ÷åòíî-ðåøàþùèé ïðèáîð (3)



êîãäà ñòðîÿòñÿ ìîäåëè ïðîåêòèðóåìûõ

ñèñòåì [5]. “Êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ðàç-

âèòèè ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ïðîè-

çîøåë â ñâÿçè ñ íà÷àëîì øèðîêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ...”

[6]. Â ðåçóëüòàòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóä-

íî ïðîâåñòè ãðàíèöó ìåæäó ôóíêöèÿìè

ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì è âû÷èñëè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Îáùåé òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ

ñèíòåçà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè â ðàäèî-

ëîêàöèîííîé ñèñòåìîòåõíèêå ñëóæèò

òåîðèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ñíà-

÷àëà çàäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëà

— ôîðìóëüíî-ëîãè÷åñêàÿ (ò.å. ôóíêöè-

îíàëüíàÿ) ñõåìà, çàòåì íà åå îñíîâå

ñòðîèòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àëãîðèòìà

(ñì. ïðèìåð òàêîé ñõåìû íà ðèñ. 6),

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü îïåðàöèé íàä ñèãíàëîì (àáñòðàê-

òíàÿ ïîòî÷íàÿ ñõåìà), êîòîðàÿ äàëåå ñî-

îòíîñèòñÿ ñ âûáðàííîé ñòðóêòóðíîé

ñõåìîé ñèñòåìû. Ìåòîäû îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñ-

òåìàõ îïèñûâàþòñÿ â îñîáîé òåîðèè

àíàëèçà è ñèíòåçà ðàäèîëîêàöèîííûõ

ñèãíàëîâ [7].

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íîâîé ñèñòå-

ìû âîçíèêëè òàêæå ñëîæíûå ïðîáëåìû

îðãàíèçàöèè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,

ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ ïðèíöèïèàëü-

íîé èíîé è áîëåå îòâåòñòâåííîé ðîëüþ

îïåðàòîðîâ ÐËÑ, â îñîáåííîñòè íà öåíò-

ðàëüíîì ïóëüòå óïðàâëåíèÿ. Âî-ïåðâûõ,

ñ óñëîæíåíèåì ñèñòåìû óñëîæíÿëèñü è

ïóëüòû óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 7), à ñàìî

óïðàâëåíèå òàêîé ñèñòåìîé òðåáîâàëî

ñïåöèàëüíîãî èíæåíåðíîãî îáðàçîâà-

íèÿ. Âî-âòîðûõ, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñ-

òüþ ïî÷òè ìãíîâåííîãî ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèÿ îïåðàòîðîì îá èäåíòèôèêàöèè è íå-

îáõîäèìîñòè óíè÷òîæåíèÿ öåëè âîçðàñ-

òàëè è òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì îòîáðàæå-

íèÿ èíôîðìàöèè. Òðåáîâàëîñü íå ïðî-

ñòî íàæàòü êíîïêó äëÿ ïóñêà ðàêåòû, à

ïðèíÿòü îòâåòñòâåííîå ðåøåíèå: èëè íà-
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð àëãîðèòìè÷åñêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ ðàäèîëîêàöèîííîé

ñèñòåìîé [8]

Ðèñ. 7. Ðàáî÷èå ìåñòà îïåðàòîðîâ âûáîðà

öåëåé è ïóñêà ðàêåò äâóõ ïÿòèêàíàëüíûõ

ãðóïï (1, 2). Ìåæäó íèìè — èíäèêàòîð âîç-

äóøíîé îáñòàíîâêè ðàäèîëîêàòîðà îáíàðó-

æåíèÿ ïîäëåòàþùèõ öåëåé (3). Ðàáî÷èå ìåñ-

òà îïåðàòîðîâ äâóõ äðóãèõ ãðóïï (íà ôîòî

îòñóòñòâóþò) ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî —

ñïðàâà îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åãî ìåñòà êîìàí-

äèðà êîìïëåêñà (4). Íàä îñíîâíûìè èíäèêà-

òîðàìè — èíäèêàòîðû ôóíêöèîíàëüíîãî êîí-

òðîëÿ (5). Íà ðàáî÷åì ìåñòå êîìàíäèðà:

ñëåâà — èíäèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòðåëüáîâûõ

êàíàëîâ, ñïðàâà — ñòàðòîâûõ ñòîëîâ è ðàêåò

íà íèõ [9].



ïðàâèòü ìíîãîìèëëèîííóþ ïî ñòîèìîñ-

òè ðàêåòó íà ëîæíóþ öåëü, èëè íå ëèêâè-

äèðîâàòü ëåòàòåëüíûé àïïàðàò âîçìîæ-

íîãî ïðîòèâíèêà. Ñòðåìëåíèå ê óïðîùå-

íèþ êàðòèíêè íà ìîíèòîðå ðàäèîëîêà-

òîðà íå âñåãäà îáëåã÷àëî, à çà÷àñòóþ çà-

òðóäíÿëî ðàñïîçíàâàíèå öåëè îïåðàòî-

ðîì, òàê êàê ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç áûñòðåå

óñòàåò îò ìîíîòîííîé êàðòèíû (ñì.

ðèñ. 8). Ñèñòåìà, êîíå÷íî, áóäåò ðåàãè-

ðîâàòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå

çàõâàòà öåëè ÐËÑ, íî êîìàíäó âñå ðàâíî

äîëæåí äàâàòü ÷åëîâåê-îïåðàòîð. Òàê

âîçíèêëè íîâûå äèñöèïëèíû — èíæå-

íåðíàÿ ïñèõîëîãèÿ è ýðãîíîìèêà, ïðè-

çâàííûå ïîìî÷ü ïðîåêòèðîâùèêàì ÐËÑ

îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê

ïóëüòó óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, à ñàìà ñèñ-

òåìà ñòàëà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëîæíàÿ

÷åëîâåêî-ìàøèííàÿ (à íå ïðîñòî òåõíè-

÷åñêàÿ) ñèñòåìà. Â õîäå ýêñïëóàòàöèè

ñèñòåìû âîçíèêàëè è ñîöèàëüíî-ïñèõî-

ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, íàïðèìåð, â òîì

ñëó÷àå, åñëè ðîëü êîìàíäèðà êîìïëåêñà

ñòàíîâèëàñü ÷èñòî íàáëþäàòåëüíîé è åãî

âìåøàòåëüñòâî â ïðîöåññ ðàáîòû ñèñòå-

ìû ñòàíîâèëîñü íåæåëàòåëüíûì èëè

÷àñòî íåâîçìîæíûì. Ýòî òðåáîâàëî è

âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ïðîåêò ñî ñòîðî-

íû ðàçðàáîò÷èêîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ìåñò îïåðàòîðîâ è

êîìàíäèðîâ.

“Àâòîìàòè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå íå

âñåãäà íàäåæíî è êà÷åñòâåííî. Òàê, ïðè

àâòîñîïðîâîæäåíèè öåëåé, ïðåäñòàâëÿ-

þùèõ ñîáîé ïëîòíûå (íåðàçðåøèìûå è

ïî óãëàì, è ïî äàëüíîñòè) ãðóïïû ñàìî-

ëåòîâ, ñèñòåìûñëåæåíèÿ “ìå÷óòñÿ”ìåæ-

äó ñîñòàâëÿþùèìè òàêèå öåëè ýëåìåíòà-

ìè. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì áîëüøèå

îøèáêè â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò öåëåé

è èõ “ðàçðûâíûé” õàðàêòåð ïðåïÿòñòâó-

þò òî÷íîìó íàâåäåíèþ ðàêåò. Ïðè íàëè-

÷èè îòðàæåíèé îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ

âîçìîæíû ïåðåõîäû ñëåäÿùèõ ñèñòåì ñ

öåëåé íà èñòî÷íèêè ìåøàþùèõ îòðàæå-

íèé. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ áûëà ïðåäóñìîò-

ðåíà âîçìîæíîñòü ñîïðîâîæäàòü öåëè

îïåðàòîðàìè (ïîëóàâòîìàòè÷åñêè). Ê

êàæäîé èç 4 ãðóïï ñòðåëüáîâûõ êàíàëîâ

áûëî ïðèäàíî ïî îäíîìó ðàáî÷åìó ìåñòó

ðó÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ. Íà èõ èíäèêà-

òîðàõ ðàéîí öåëè, òàêæå â êîîðäèíàòàõ

“äàëüíîñòü — àçèìóò” è “äàëüíîñòü —
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Ðèñ. 8. Ýêðàíû èíäèêàòîðîâ ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðîâ âûáîðà öåëåé è ïóñêà ðàêåò: 1 —

óïðàâëÿåìàÿ îïåðàòîðîì ìåòêà çàõâàòà öåëè; 2 — îòìåòêà öåëè; 3 — öåëü, ñîïðîâîæäàåìàÿ

êàíàëîì äàííîé ãðóïïû; 4 — öåëü, ñîïðîâîæäàåìàÿ êàíàëîì äðóãîé ãðóïïû; 5 — æäóùèå

ñòðîáû çàõâàòà ðàêåòû; 6 — îòìåòêè ðàêåòû è ñîïðîâîæäàþùèõ åå ñòðîáîâ



óãîë ìåñòà”, îòîáðàæàëñÿ â êðóïíîì ìàñ-

øòàáå. Òî÷íîìó ñîïðîâîæäåíèþ öåëè

ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëîæåíèå åå ñèãíàëîâ

â öåíòðàõ îáîèõ èíäèêàòîðîâ. Íà êàæäîì

ðàáî÷åì ìåñòå ðàáîòàëî ïî òðè îïåðàòî-

ðà. Îäèí ñîïðîâîæäàë öåëü ïî äàëüíîñ-

òè, äâà äðóãèõ — ïî óãëîâûì êîîðäèíà-

òàì. Îïåðàòîðû àçèìóòà è óãëà ìåñòà èñ-

ïîëüçîâàëè ñîîòâåòñòâóþùèå èíäèêàòî-

ðû (ñì. ðèñ. 8). Îïåðàòîð äàëüíîñòè —

ëþáîé èç èíäèêàòîðîâ ïî ñâîåìó âûáîðó.

Íàáëþäàÿ öåëè “â ïëàíå” (íà èíäèêàòî-

ðå “äàëüíîñòü — àçèìóò”) è ñáîêó (íà èí-

äèêàòîðå “äàëüíîñòü — óãîë ìåñòà”),

îïåðàòîðû ìîãëè ñîïðîâîæäàòü ïëîòíûå

ãðóïïû ñàìîëåòîâ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñ-

òüþ äàæå íà ôîíå îòäåëüíûõ ìåøàþùèõ

îòðàæåíèé. Óçêîëó÷åâûå ðàäèîëîêàòî-

ðû, ðàçâåðòûâàâøèå ðàäèîëîêàöèîííóþ

êàðòèíó â îäíîì èçìåðåíèè (çîíäèðî-

âàâøèå ïðîñòðàíñòâî â îäíîì íàïðàâëå-

íèè — íà öåëü), òàêèõ âîçìîæíîñòåé íå

ïðåäîñòàâëÿëè. Ñ ðàáî÷åãî ìåñòà êîìàí-

äèðà ÇÐÊ îñóùåñòâëÿëîñü óïðàâëåíèå

ñòàðòîâîé ïîçèöèåé ÇÓÐ è ÇÐÊ â öåëîì.

Ïðîèçâîäèëîñü âêëþ÷åíèå ðàêåò íà ïîä-

ãîòîâêó ê ïóñêàì è êîíòðîëèðîâàëñÿ

ïðîöåññ ïîäãîòîâêè. Ðàçìåùåíèå ýòîãî

ðàáî÷åãî ìåñòà íà íåêîòîðîì âîçâûøå-

íèè â öåíòðå ðàñïîëîæåííûõ ïî êðóãó

ðàáî÷èõ ìåñò îïåðàòîðîâ ñòðåëüáîâûõ

ãðóïï ïîçâîëÿëî êîìàíäèðó ÇÐÊ ïîñòî-

ÿííî íàáëþäàòü çà âñåé ðàáîòîé ÖÐÍ”.

Ðàçâèòèå ðàäèîëîêàöèîííîé íàóêè è

òåõíèêè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê

ïðåäïîñûëêó ñîâðåìåííîé êîìïüþòåð-

íîé ðåâîëþöèè. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî â ðàäèîëîêàöèîííûõ

ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîòèâîðàêåò-

íîé îáîðîíîé, óæå íå îñòàâàëîñü âðå-

ìåíè äëÿ ïðèíÿòèÿ ÷åëîâåêîì ðåøåíèé

è ñèñòåìà äîëæíà áûëà àâòîìàòè÷åñêè

ðåàãèðîâàòü íà ïîñòîÿííî èçìåíÿþùó-

þñÿ îáñòàíîâêó, à âîçìîæíûå ñöåíàðèè

ðàçâèòèÿ ñîáûòèé äîëæíû áûòü ñìîäå-

ëèðîâàíû çàðàíåå è çàôèêñèðîâàíû â

ïàìÿòè ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé.

“Ïåðâûå öèôðîâûå ýëåêòðîííûå ìà-

øèíû ïðåäíàçíà÷àëèñü, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, äëÿ âîåííûõ öåëåé è ðàçðàáàòûâà-

ëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòå-

ìû ïðåäóïðåæäåíèÿ î ðàêåòíîì íàïàäå-

íèè, äëÿ ñèñòåì ÏÐÎ è ÏÂÎ. Îäèí èç

ñîçäàòåëåé ïåðâûõ ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ ÝÂÌ Ñ.À. Ëåáåäåâ (ãëàâíûé êî-

íñòðóêòîð âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñèñ-

òåìû ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû), âû-

ñòóïàÿ íà çàêðûòîì çàñåäàíèè ó÷åíîãî

ñîâåòà Èíñòèòóòà ýëåêòðîòåõíèêè è òåï-

ëîýíåðãåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ 8 ÿíâàðÿ

1951 ã., çàÿâèë: “Åäèíñòâåííûì ýôôåê-

òèâíûì ñïîñîáîì áîðüáû ñ äàëüíèìè

ðàêåòàìè ÿâëÿåòñÿ ïîñûëêà âñòðå÷íîé

ðàêåòû. Äëÿ ýòîãî íóæíî îïðåäåëèòü

âîçìîæíóþ òî÷êó âñòðå÷è. Ïðèìåíåíèå

ñ÷åòíî-ðåøàþùåé ìàøèíû ïîçâîëèò

áûñòðî ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå ïîäñ÷å-

òû òðàåêòîðèé ïîëåòà ðàêåò, ÷òî îáåñïå-

÷èò òî÷íîå ïîïàäàíèå”. Â 1952—1955 ãã.

ïîä ðóêîâîäñòâîì Ëåáåäåâà áûëè ñîçäà-

íû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÝÂÌ äëÿ àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ñúåìà äàííûõ ñ ðàäèîëîêà-

òîðà è àâòîìàòè÷åñêîãî ñëåæåíèÿ çà

âîçäóøíûìè öåëÿìè, à â äàëüíåéøåì

öåëàÿ ñåðèÿ ÝÂÌ, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ñèñòåì ÏÐÎ, ãåíåðàëüíûì êîíñò-

ðóêòîðîì êîòîðîé áûë òîãäà Ã.Â. Êè-

ñóíüêî, óâèäåâøèé ïåðñïåêòèâíîñòü â

ñîåäèíåíèè ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíè-

êè ñ çàðîæäàþùåéñÿ ýëåêòðîííî-âû-

÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ áûëà ïðàêòè÷åñêè

ïîäòâåðæäåíà íà èñïûòàíèÿõ ïî óíè÷-

òîæåíèþ ñàìîëåòà ïðîòèâîðàêåòîé íà

Íàóêà òà íàóêîçíàâñòâî, 2008, ¹ 2 � �
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ïîëèãîíå “Êàïóñòèí ßð”. Ïîëèãîí áûë

çàëîæåí â 1956 ã. â ðàéîíå îçåðà Áàëõàø.

“Âñåãî ÷åðåç ãîä íà ïîëèãîíå âîøåë â

ñòðîé ïåðâûé ëîêàòîð, óñïåøíî ôèêñè-

ðîâàâøèé âñå ó÷åáíûå ïóñêè ðàêåò â

ñòðàíå. À ñïóñòÿ åùå äâà ãîäà íà÷àëèñü

ñòðåëüáû ïðîòèâîðàêåò ïðè ïîëíîì ñî-

ñòàâå ñèñòåìû À. Åå êîìïîíåíòàìè ñòà-

ëè íåâèäàííûå äëÿ òåõ ëåò ðàäèîëîêàòî-

ðû ñ ìîùíåéøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïî-

òåíöèàëîì, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòå-

ìà óïðàâëåíèÿ íà áàçå áûñòðîäåéñòâóþ-

ùåé Ì-40, âûñîêîñêîðîñòíûå è ìàíåâ-

ðåííûå ïðîòèâîðàêåòû ñî ñðåäñòâàìè

òî÷íåéøåãî íàâåäåíèÿ, ýëåêòðîíèêà ñ

öèôðîâûì êîäèðîâàíèåì. Íå âñå ïîíà-

÷àëó ëàäèëîñü … Íî â êîíöå êîíöîâ íà-

ñòóïèë äåíü, êîòîðûé ó÷àñòíèêè ðàáîò

çàïîìíèëè íà âñþ æèçíü. — Öåëü óæå â

íåáå, åå âåäóò âñå ëîêàòîðû, âñêîðå ïî-

ñòóïèò êîìàíäà íà ïóñê ïðîòèâîðàêåòû.

Ïðîãðàììèñò æìåò êíîïêó çàïóñêà.

Îòìåòêà öåëè íà ýêðàíå. Ñëåäîì — ïóñê

ïðîòèâîðàêåòû. Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ìè-

íóò òàáëî âûñâåòèëî ñèãíàë “Ïîäðûâ

öåëè”. Íà ñëåäóþùèé äåíü äàííûå êè-

íîôîòîðåãèñòðàöèè ïîäòâåðäèëè: ãî-

ëîâíàÿ ÷àñòü áàëëèñòè÷åñêîé ðàêåòû

ðàçâàëèëàñü íà êóñêè!” (ðèñ. 9) [10].

Ñíà÷àëà ýòî áûëè ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè

çðåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ñèñòåìû è

óñòðîéñòâà, íî ñàìà ïîñòàíîâêà òàêîãî

ðîäà çàäà÷ çàñòàâëÿëà ðàçðàáîò÷èêîâ èñ-

êàòü íîâûå íàó÷íûå è òåõíè÷åñêèå ðåøå-

íèÿ, îñîáåííî äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-

âèé çàùèòû îò ðàêåòíîãî íàïàäåíèÿ, â

êîòîðûõ êàæäîå íåâåðíî ïðèíÿòîå ðåøå-

íèå, êàæäàÿ îøèáêà ìîãëè ñòàòü ðîêîâû-

ìè íå òîëüêî äëÿ îïåðàòîðà ðàäèîëîêà-

öèîííîé ñòàíöèè,íîèäëÿ âñåé ñòðàíû.

“Êðîìå îðáèòàëüíîé ãðóïïèðîâêè,

íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ

íàçåìíûé êîìïëåêñ. Îí ñîñòîÿë èç ÷å-

òûðåõ ïîñòîâ ïðèåìà èíôîðìàöèè è ïå-

ðåäà÷è êîìàíä … è êîìàíäíîãî ïóíêòà

… Ïîñëåäíèé èìåë â ñâîåì ñîñòàâå: íà-

çåìíóþ ñòàíöèþ ïðèåìà èíôîðìàöèè è

ïåðåäà÷è êîìàíä (öåíòðàëüíûé ïîñò);

âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè, ðåàëèçîâàííûé íà áàçå

ÝÂÌ Ì-10; âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ

óïðàâëåíèÿ èç ïÿòè ÝÂÌ ÌÑÌ-Ó;

êîìïëåêñ îáðàáîòêè òåëåìåòðèè; âèçó-

àëüíûé êàíàë; êîìïëåêñ ñðåäñòâ óïðàâ-

ëåíèÿ ñâÿçè è ÑÏÄ; êîìïëåêñ äîêóìåí-

òèðîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè

(òàáëî ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèè, òàáëî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû). Îáðà-

áîòàííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàëà íà

âíåøíèå àáîíåíòû … “Ìîçãè” ñèñòåìû

ñîñòàâëÿëè ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñ-

êîå îáåñïå÷åíèå (ÏÀÎ) óïðàâëåíèÿ è

ÏÀÎ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. … â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì ïðî-

öåññ îáðàáîòêè ñïåöèíôîðìàöèè è âû-

ðàáîòêè òèïîâûõ ñîîáùåíèé äîëæåí

áûë áûòü àâòîìàòè÷åñêèì è â íåãî ïðè

ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû íèêòî íå äîëæåí

áûë âìåøèâàòüñÿ” [11].

Ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìîòåõíèêà

êàê êîìïëåêñíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ

äèñöèïëèíà îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ

òåõíè÷åñêèõ íàóê òåì, ÷òî îíà ôîðìèðó-

åòñÿ íåñòàíäàðòíûì ïóòåì. Â êëàññè÷å-

ñêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ

òåõíè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòðîèòñÿ ïîä âëèÿ-

íèåì îïðåäåëåííîé áàçîâîé íàó÷íîé

(åñòåñòâåííîíàó÷íîé èëè íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêîé) äèñöèïëèíû è èìåííî èç íåå

ïåðâîíà÷àëüíî çàèìñòâóþòñÿ òåîðåòè÷å-

ñêèå ñõåìû è îáðàçöû íàó÷íîé äåÿòåëü-

íîñòè. Â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ

êîìïëåêñíûõ (“íåêëàññè÷åñêèõ”) íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèí òàêîé åäèí-

ñòâåííîé áàçîâîé òåîðèè íå ñóùåñòâóåò,

ïîñêîëüêó îíè îðèåíòèðîâàíû íà ðåøå-

íèå êîìïëåêñíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

çàäà÷, òðåáóþùèõ ó÷àñòèÿ ïðåäñòàâèòå-

ëåé ìíîãèõ íàó÷íûõ äèñöèïëèí, ãðóï-

ïèðóþùèõñÿ âîêðóã åäèíîé ïðîáëåìíîé

îáëàñòè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðå-

ìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ

èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîòåõíèêà, ðàäèî-

òåõíèêà, òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ, èíæåíåðíàÿ ïñèõîëîãèÿ,

âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è äðóãèå äèñ-

öèïëèíû. “Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ðåäêî

áûâàåò äåëîì îäíîãî ÷åëîâåêà. Îíà ñâÿ-

çàíà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äèñöèï-

ëèí, à îäèí ÷åëîâåê íå ìîæåò áûòü õîðî-
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øèì ñïåöèàëèñòîì â êàæäîé èç íèõ”

[12]. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà òåõ-

íè÷åñêîé òåîðèè â ñîâðåìåííûõ êîì-

ïëåêñíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äèñöèï-

ëèíàõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ðàäèîëî-

êàöèîííàÿ ñèñòåìîòåõíèêà.

Àáñòðàêòíûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû —

îáîáùåíèå ñòðóêòóðíûõ ñõåì òåîðèè

àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, òåî-

ðèè ñåòåé ñâÿçè, òåîðèè ñèíòåçà ðåëåé-

íî-êîíòàêòíûõ ñõåì è ëîãè÷åñêèõ ñõåì

âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è ò.ï. — ðàçâè-

âàþòñÿ â ñòðóêòóðíîì àíàëèçå ñëîæíûõ

ñèñòåì è ïîçâîëÿþò “èçó÷àòü îáúåêò â

íàèáîëåå ÷èñòîì âèäå”, àíàëèçèðîâàòü

êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû, ñòåïåíü ñâÿç-

íîñòè è íàäåæíîñòè åå ýëåìåíòîâ áå-

çîòíîñèòåëüíî ê èõ êîíñòðóêòèâíîìó

èñïîëíåíèþ. Ïðè ñòðóêòóðíûõ èññëå-

äîâàíèÿõ, íàïðèìåð ñèñòåì àâòîìàòè-

÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, â íèõ íå îñòàåò-

ñÿ èíîãî ñîäåðæàíèÿ, êðîìå ñâÿçåé, èõ

÷èñëà, äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîðÿäêà,

çíàêà è êîíôèãóðàöèè, óäåëÿåòñÿ îñî-

áîå âíèìàíèå âûÿâëåíèþ âçàèìíûõ

ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû (ñì.

ðèñ. 11).

Ñîâðåìåííûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñ-

òåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå êîì-

ïëåêñû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ, ïîìèìî ðà-

äèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñàìûå ðàç-

ëè÷íûå òèïû ìåõàíè÷åñêèõ áëîêîâ, îï-

òè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ñèñòåìû àâòîìàòè-

êè è âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ïàðà-

ìåòðè÷åñêèå è ïàðàìàãíèòíûå óñèëèòå-

ëè (ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ

øóìà) è ò.ä. Èõ îïèñàíèå â âèäå êèíåìà-

òè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, ñòðóêòóð-

íûõ ñõåì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ è ò.ï. íå óêëàäûâàåòñÿ â “óíè-

âåðñàëüíóþ” îíòîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ðà-

äèîòåõíèêè — ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ

êàðòèíó ìèðà. Ýòî è ñòèìóëèðîâàëî ïå-

ðåõîä ðàäèîëîêàöèè ê ñèñòåìíî-êèáåð-

íåòè÷åñêîé îíòîëîãèè.
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Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíèðîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â íåêëàññè÷åñêèõ

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ

Ðèñ. 11. Ïðèìåð ñòðóêòóðíîé ñõåìû

ìîíîèìïóëüñíîé ÐËÑ [13]



Àáñòðàêòíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ñõåìû

îáîáùåíû â êèáåðíåòèêå è îïèñûâàþò

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòîêà ñóáñòàíöèè (âå-

ùåñòâà, ýíåðãèè è èíôîðìàöèè) íåçà-

âèñèìî îò åãî ðåàëèçàöèè, äàþò èäåà-

ëèçèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ëþáîé ñèñòåìû (â òîì ÷èñëå

è ñàìîé ñèñòåìîòåõíè÷åñêîé äåÿòåëü-

íîñòè, ðàññìîòðåííîé êàê ñèñòåìà) è

ñëóæàò èñõîäíûì ïóíêòîì ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ íà ÝÂÌ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-

òàòîì àáñòðàãèðîâàíèÿ îò êà÷åñòâåííîé

îïðåäåëåííîñòè ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç

ñèñòåìó è ïðåîáðàçóåìîãî åþ åñòåñò-

âåííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ëèøü â ÷à-

ñòíîì ñëó÷àå áóäåò ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñîì (ñì. ðèñ. 12).

Êðîìå òîãî, â ðàäèîëîêàöèè îäíî èç

âàæíûõ ìåñò çàíèìàåò èññëåäîâàíèå äå-

ÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà è ïðî-

åêòèðîâàíèå ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ðàäèî-

ëîêàöèîííîé ñèñòåìîé. Ïåðåõîä ê àâ-

òîìàòè÷åñêîìó ñîïðîâîæäåíèþ è ê àâ-

òîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðàäèîëîêàöè-

îííîé èíôîðìàöèè ïðèâåë ê íåîáõîäè-

ìîñòè èññëåäîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ

äåÿòåëüíîñòè âñåé ðàäèîëîêàöèîííîé

ñèñòåìû, ò.å. àëãîðèòìà åå ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ, ÷àñòü êîòîðîãî ìîæåò áûòü ðå-

àëèçîâàíà îïåðàòîðîì. Îáúåêòîì èñ-

ñëåäîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàíî-

âèòñÿ íå òîëüêî ñîçäàâàåìàÿ, íî è ñî-

çäàþùàÿ ñèñòåìà. Ñëîæíûé ïðîöåññ

êîîðäèíàöèè ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèîëî-

êàöèîííîé ñèñòåìû òðåáóåò ÷åòêîãî

îïèñàíèÿ ýòàïîâ åå ñîçäàíèÿ (àëãîðèò-

ìîâ ðàçðàáîòêè). Ýòî îáëåã÷àåò îðãàíè-

çàöèþ äåÿòåëüíîñòè áîëüøèõ êîëëåêòè-

âîâ ðàçðàáîò÷èêîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè,

îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ñòàíîâèòñÿ ñàìà èíæåíåðíàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü. Â ðàäèîëîêàöèè âàæíîé ñî-

ñòàâíîé ÷àñòüþ è ñëîæíûì âèäîì èí-

æåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè, òðåáóþùèì

âûñîêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êâàëèôè-

êàöèè, ñòàíîâèòñÿ îðãàíèçàöèÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ è òåõíè÷åñêîãî îáñëó-

æèâàíèÿ ÐËÑ. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé

ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ýâîëþöèîííûì è

íå ïðåêðàùàåòñÿ ñî ñäà÷åé äàííîãî

òèïà ñèñòåìû â ýêñïëóàòàöèþ. Ñîçäà-

þòñÿ “ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèåñÿ” ñèñ-

òåìû, êîòîðûå öåëåíàïðàâëåííî íàðà-

ùèâàþò ñâîþ ñòðóêòóðó â çàâèñèìîñòè

îò èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè

ðàçðàáîòêå ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû

óæå íà ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ è ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ õàðàê-

òåðà “öåëåé”, êîòîðûå îáóñëîâëåíû

ìíîãèìè ñîöèàëüíûìè è ýêîíîìè÷åñ-

êèìè ôàêòîðàìè.
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Â.Ã. Ãîðîõîâ

Âèòîêè êîìï’þòåðíî¿ ðåâîëþö³¿ ó ðîçâèòêó ðàä³îëîêàö³¿

Ïîêàçàíî çàðîäæåííÿ êîìï’þòåðíî¿ íàóêè “ó ëîí³” ðàä³îëîêàö³¿, ôîðìóâàííÿ áàçîâèõ óÿâëåíü ðàä³îëî-

êàö³éíî¿ òåîð³¿ ÿê íåêëàñè÷íî¿ íàóêè (ñòàòèñòè÷íî¿ ðàä³îëîêàö³¿), îñíîâ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ñïî-

÷àòêó àíàëîãîâî¿, à ïîò³ì é öèôðîâî¿ êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè, çóìîâëåíîãî ïîòðåáîþ êåðóâàííÿ ðàä³îëî-

êàö³éíèìè ñòàíö³ÿìè ó ñêëàä³ çåí³òíî-ðàêåòíèõ, à íàäàë³ ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ êîìïëåêñ³â.

Ò.Â. Ê³ëî÷èöüêà
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Ïîêàçàíî äîñÿãíåííÿ àêàäåì³êà Ë.². Ìàíäåëüøòàìà, éîãî ó÷í³â ³ ïîñë³äîâíèê³â

ó ðîçðîáö³ òåîð³¿ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü.

Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. íàáóëà øâèäêîãî

ðîçâèòêó ðàä³îòåõí³êà, âèâ÷åííÿ ïðî-

öåñ³â â åëåêòðè÷íèõ ëàìïàõ ïîêàçàëî, ùî

ïðîõîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ó âà-

êóóì³ íå â³äáóâàºòüñÿ çà çàêîíîì Îìà

(íàïðóãà íå ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñèë³

ñòðóìó). Øê³äëèâèé êîëèâàëüíèé ïðî-

öåñ â ðàä³îòåõí³ö³ çíàéøîâ ñâîº çàñòîñó-

âàííÿ äëÿ ãåíåðàö³¿ íåçàòóõàþ÷èõ åëåê-

òðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü (àâòîêîëèâàííÿ).

Ïðîáëåìè ñò³éêî¿ ãåíåðàö³¿ íåçàòóõàþ-

÷èõ êîëèâàíü, òðàíñôîðìàö³¿ ÷àñòîòè,

ñòàá³ë³çàö³¿, ïðèìóñîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿,

ìîäóëÿö³¿ òà äåìîäóëÿö³¿ òà ³íø³ ìàëè

áóòè âèð³øåí³ çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ â

êîëèâàëüí³ ñèñòåìè íåë³í³éíèõ åëå-

ìåíò³â òà ðîçâ’ÿçàííÿ íåë³í³éíèõ äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, îñê³ëüêè â ñóòî

ë³í³éíèõ êîëèâàëüíèõ ñèñòåìàõ íå ìî-

æóòü ³ñíóâàòè ñòàë³ êîëèâàëüí³ ðåæèìè,

ùî íå çàëåæàòü â³ä ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Ó

ðåçóëüòàò³ ïîñòóïîâî â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íà-

óêè ³ òåõí³êè, çîêðåìà â àêóñòèö³, ðàä³î-

ô³çèö³, ô³çèö³ òâåðäîãî ò³ëà, ñòàòèñ-

òè÷í³é ô³çèö³, ïî÷àëà çðîñòàòè ê³ëüê³ñòü

àíàëîã³÷íèõ ïðîáëåì, ÿê³ âèìàãàëè

øâèäêîãî ¿õ âèð³øåííÿ. Òåîð³ÿ ë³í³éíèõ

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, äî òîãî ÷àñó

äîñèòü äîáðå ðîçðîáëåíà, íå ìîãëà îïè-

ñóâàòè íåë³í³éí³ ïðîöåñè, áî â íèõ

ñóòòºâó ðîëü â³ä³ãðàâàëà íåë³í³éí³ñòü,

àáñòðàãóâàòèñü â³ä ÿêî¿ â òàêèõ çàäà÷àõ

áóëî íåìîæëèâî. Ñòàíîì íà ê³íåöü 20-õ

ðîê³â ÕÕ ñò. ³ñíóâàëè îêðåì³ ìåòîäè ðîç-
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