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pеаëизаöияì, äоступныì обpаботке. Соäеpжание
техноëоãии ìонитоpинãа ìожет бытü äетаëизиpо-
вано ввеäениеì по анаëоãии с контpоëüныìи каp-
таìи пpеäупpеäитеëüных и кpити÷еских ãpаниö,
3σ-х интеpваëов и т. п. Выхоä за ãpаниöы ìожет
опpеäеëятüся автоìати÷ески соответствуþщиìи
систеìаìи, pеаëизуþщиìи пpеäëоженные стати-
стики, и иìетü соответствуþщее техноëоãи÷еское
pазвитие.

Pазpаботанные статисти÷еские хаpактеpистики
оpиентиpованы на систеìати÷еское пpиìенение вы-
÷исëитеëüных систеì и ìоãут бытü испоëüзованы
пpи синтезе автоìати÷еских систеì ìонитоpинãа.
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Инфоpмационная модель 
пpоцесса пpоектиpования 

контpолепpигодных 
pадиоэлектpонных сpедств

Пpоектиpование pаäиоэëектpонных сpеäств
(PЭС) сопpовожäается пpоöессоì непpеpывной
пеpеäа÷и, обpаботки и хpанения инфоpìаöии. Дëя
описания и иссëеäования такоãо pоäа пpоöессов
øиpоко пpиìеняþтся инфоpìаöионные ìоäеëи.

Инфоpìаöионная ìоäеëü — ìоäеëü, котоpая у÷и-
тывает существенные свойства объекта и инфоp-
ìаöионные связи ìежäу ниìи и позвоëяет оöенитü
выхоäные хаpактеpистики пpоöесса пpоектиpова-
ния пpи поäа÷е на ìоäеëü инфоpìаöии об изìене-
ниях вхоäных веëи÷ин.

Анаëиз совpеìенноãо состояния пpоöесса авто-
ìатизиpованноãо пpоектиpования pаäиоэëектpон-
ных сpеäств, а также попыток пpиìенения извест-

ных поäхоäов, ìетоäов и показатеëей обеспе÷ения
контpоëепpиãоäности выявиë pяä существенных
пpобëеì.

Это связано пpежäе всеãо с теì, ÷то существуþ-
щая техноëоãия обеспе÷ения контpоëепpиãоäности
оpиентиpована на оöенку äостиãнутоãо уpовня от-
носитеëüно некотоpоãо анаëоãа, котоpоãо, пpиìени-
теëüно к вновü пpоектиpуеìыì PЭС, ìожет не бытü.
Кpоìе тоãо, иìеþщаяся систеìа пpотивоpе÷ивых
показатеëей не позвоëяет öеëенапpавëенно обес-
пе÷итü контpоëепpиãоäностü эëектpонных сpеäств
[2, 3, 6]. Поэтоìу в pаботе пpеäëожен новый ìетоä
автоìатизиpованноãо пpоектиpования PЭС в аспекте
безусëовноãо обеспе÷ения контpоëепpиãоäности
пpи заäанной ãëубине и тpебуеìой поëноте äиаã-
ностиpования техни÷ескоãо состояния [7]. В осно-
ве ìетоäа ëежит инфоpìаöионная ìоäеëü пpоöесса
пpоектиpования контpоëепpиãоäных эëектpонных
сpеäств, пpеäставëенная на pисунке (сì. тpетüþ
стоpону обëожки). 

Pазpаботанная инфоpìаöионная ìоäеëü ìожет
бытü описана систеìой уpавнений:

Пpедложена инфоpмационная модель пpоцесса обеспе-

чения контpолепpигодности pадиоэлектpонных сpедств

на стадии пpоектиpования, пpедставляющая собой ком-

плекс взаимосвязанных модулей для пpиема, обpаботки,

хpанения и пеpедачи данных. В модели заложены все ос-

новные свойства и инфоpмационные связи объекта пpи

совpеменном автоматизиpованном пpоектиpовании с уче-

том pазноpодности пpотекающих физических пpоцессов.

Ключевые слова: пpоектиpование pадиоэлектpон-

ных сpедств; инфоpмационная модель; контpолепpигод-

ность, диагностиpование; моделиpование электpическое,

тепловое, механическое, диагностическое
T4 = Φ1(T1, T2) 
T5 = Φ3(T1, T2, T4) 
T6 = Φ0(T1, T2, T3)
T7 = Φ3(T2, T4)
T8 = Φ4(T1, T2)
T9 = Φ5(T7, T8)
T10 = Φ6(T3, T6, T9)
T11 = Φ7(T2, T3, T4, T12)
T12 = Φ8(T2, T3, T4, T12)

T16 = Φ12
T13 = Φ9(T1, T4, T11, T12, У 0)]
T14 = Φ10(T1, T12, T13, У 0)

T15 = Φ11(T1, T4, T12, T14, У 0)

У 0 = 0, есëи K = 1
У 0 = Φ13(T16), есëи K < 1.
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Исхоäной инфоpìаöией äëя на÷аëа пpоектиpо-
вания явëяþтся тpи ìассива: T1, T2 и T3. Массив
äанных T1 пpеäставëяет собой техни÷еское заäание,
соäеpжащее набоp тpебований к пpоектиpуеìоìу
объекту, а также описание усëовий еãо äаëüнейøей
экспëуатаöии. То естü в äанноì ìассиве соäеpжит-
ся инфоpìаöия о ìножестве вхоäных возäействий
Xi(ζ), ìножестве выхоäных хаpактеpистик Yi(ζ), ãäе
ζ — независиìый аpãуìент. Массив T2 — спpаво÷-
ная инфоpìаöия по эëектpоpаäиоизäеëияì (ЭPИ),
котоpая соäеpжит ìножество внутpенних паpаìет-
pов эëеìентов Qi(z), зависящих от ìножества внеø-
них возäействий Z [9]. В сëу÷ае, есëи пpоектиpуеìое
изäеëие иëи еãо отäеëüные ÷асти иìеþт анаëоãи,
по котоpыì собpана статистика отказов (pекëаìа-
öий), то в такоì сëу÷ае фоpìиpуется ìассив T3,
соäеpжащий всþ экспëуатаöионнуþ статистику.
T3 пpеäставëяет собой ìатpиöу MNV, ãäе N — ÷исëо
эëеìентов, а V — ÷исëо паpаìетpов пpиìенения
этих эëеìентов (наpаботка, интенсивностü отка-
зов, пpи÷ины отказов и т. ä.) [8].

Массивы äанных T1 и T2 поступаþт на вхоä
пpоöеäуpы фоpìиpования ìатеìати÷еской ìоäеëи
Φ1, в основу котоpой заëожены ìетоäы коне÷ных
pазностей и коне÷ных эëеìентов. Пpовеäение пpо-
öеäуpы Φ1 с испоëüзованиеì исхоäных äанных
(T1, T2) позвоëяет сфоpìиpоватü ìножество ìо-
äеëей техни÷ескоãо пpоöесса (T4): Wi {Xi (ζ), Yi (ζ),
Qi(z)}.

Данное ìножество пpеäставëяет собой совокуп-
ностü ìоäеëей pазëи÷ных физи÷еских пpоöессов,
а иìенно, эëектpи÷еских, тепëовых, ìехани÷еских
и äp. Напpиìеp, ìоäеëü эëектpи÷еских пpоöессов
ìожет бытü пpеäставëена в виäе:

Wэ{[Iвх(ζ), Uвх(ζ)], [Iвых(ζ), Uвых(ζ)], QΦ(z)} = 0,

ãäе Iвх(ζ), Uвх(ζ) — ìножества вхоäных токов и на-
пpяжений; Iвых(ζ), Uвых(ζ) — ìножества выхоäных
токов и напpяжений; Qф = Qэ U Qтф U Qфì — ìно-
жество физи÷еских паpаìетpов, ãäе Qэ — ìноже-
ство внутpенних эëектpи÷еских паpаìетpов; Qтф —
ìножество тепëофизи÷еских паpаìетpов; Qфì —
ìножество физико-ìехани÷еских паpаìетpов [5].

С испоëüзованиеì ìатеìати÷еских ìоäеëей фи-
зи÷еских пpоöессов, пpотекаþщих в объекте, пpо-
воäится эëектpи÷еское, тепëовое и ìехани÷еское
ìоäеëиpование (Ф2) с пpиìенениеì совpеìенных
пpоãpаììных сpеäств (MicroCap, OrCad, ТPиАНА,
АСОНИКА-ТМ, ANSYS и äp.), эффективностü ко-
тоpых поäтвеpжäается их øиpокиì pаспpостpане-
ниеì в пpоìыøëенности.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования, фоpìиpуþщие ìас-
сив T5, äоëжны уäовëетвоpятü всеì тpебованияì
техни÷ескоãо заäания T1. Φ1 и Φ2 — это сëожные
опеpаöии, в котоpых ìоãут пpотекатü ìноãоитеpа-
öионные пpоöессы по поäбоpу тpебуеìых паpаìет-
pов, эëеìентной базы и эëеìентов констpукöий.

T5 пpеäставëяет собой ìатpиöу MNP, ãäе N — ÷ис-
ëо эëеìентов, а P — ÷исëо pас÷етных паpаìетpов
(потенöиаëы в узëах, токи ÷еpез эëеìенты, ëокаëü-
ные теìпеpатуpы эëеìентов и äp.).

Важныì звеноì в автоìатизиpованноì инфоp-
ìаöионноì пpоöессе явëяется опеpатоp-экспеpт
(Φ0). Опеpаöии, котоpые осуществëяет экспеpт,
испоëüзуя äанные T1, T2, T3 и T4, позвоëяþт по-
ëу÷итü ìассив T6, котоpый пpиìеняется на äаëü-
нейøих стаäиях контpоëепpиãоäноãо пpоектиpова-
ния. Обpаботка вхоäных ìассивов пpовоäится с по-
ìощüþ иìеþщеãося ìножества баз знаний EX [5]:

EX = {Π1, Π2, ..., Πi : Πi = {P1, P2, ..., Pn}},

ãäе Πi — i-я база знаний; Pn — ìножество пpавиë.

Массив T6 — ìнение экспеpта, котоpое у÷иты-
вается пpи фоpìиpовании набоpа äиаãностиpуеìых
эëеìентов и пpеäставëяет собой ìассивы äанных
в виäе вектоp-стpоки 

x = (x1, ..., xj, ..., xn) : xj = 1 ,

ãäе xj — весовой коэффиöиент j-ãо эëеìента, по
ìнениþ экспеpта.

Данная инфоpìаöионная ìоäеëü описывает в
пеpвуþ о÷еpеäü, все пpоöессы, связанные с обес-
пе÷ениеì контpоëепpиãоäности. Пеpвыì этапоì в
пpоöессе обеспе÷ения контpоëепpиãоäности явëя-
ется фоpìиpование набоpа äиаãностиpуеìых эëе-
ìентов.

Анаëизиpуя эëеìентнуþ базу объекта, еãо схеì-
но-констpуктоpское pеøение, техноëоãиþ пpоек-
тиpования и пpоизвоäства, ìы поëу÷аеì инфоpìа-
öиþ о äостато÷ноì набоpе эëеìентов (T 10), обес-
пе÷иваþщеì тpебование техни÷ескоãо заäания T 1
по коэффиöиенту поëноты пpовеpки KПП.

Фоpìиpование ìассива T 10 осуществëяется на
основе пpоöеäуp обpаботки инфоpìаöии о степени
зна÷иìости кажäоãо ЭPИ. Дëя этоãо опеpаöии Φ3
позвоëяþт фоpìиpоватü инфоpìаöиþ о ÷увстви-
теëüности выхоäных хаpактеpистик к внутpенниì
паpаìетpаì эëеìентов (T 7) в виäе ìатpиöы ÷увст-
витеëüностей ANY , ãäе N — ÷исëо паpаìетpов эëе-
ìентов; Y — ÷исëо выхоäов PЭС. Пpи этоì испоëü-
зуется ìножество ìатеìати÷еских ìоäеëей T 4,
описываþщих связи выхоäных хаpактеpистик и
внутpенних паpаìетpов T 2. Испоëüзуеìые ìетоäы
pас÷ета функöии ÷увствитеëüности äостато÷но
поäpобно изëожены в pаботе [9].

Паpаëëеëüно пpоисхоäит пpеобpазование инфоp-
ìаöионных ìассивов T1, T2 и T3 в фоpìат вхоäных
äанных пpоãpаììноãо коìпëекса АСОНИКА-К [1]
(систеìы pас÷ета наäежности составных ÷астей), ãäе
с поìощüþ пpоöеäуpы Φ4, на основе ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, взятых из спpаво÷ников по наäеж-
ности, фоpìиpуется ìассив äанных T 8. T 8 пpеä-
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ставëяет собой ìатpиöу, соäеpжащуþ pезуëüтаты
pас÷ета наäежности ЭPЭ.

Пpоöеäуpа (Φ5) обpаботки ìассивов T 7 и T 8
äает набоp весовых коэффиöиентов, котоpые пpи-
воäят ìножество ЭPИ к pанжиpованноìу виäу
(T 9) по степеняì зна÷иìости.

T 9 — это ìассив äанных в виäе упоpяäо÷енной
вектоp-стpоки:

N ′ = ( , ..., , ..., ) : r1 > ... > rk > ... > rn, 

rk = 1 ,

ãäе n — ÷исëо ЭPИ; rk — зна÷ение k-ãо весовоãо
коэффиöиента, опpеäеëяþщеãо степенü зна÷иìо-
сти эëеìента.

Даëее пpовоäится выбоpка (Φ6) из ìассива T 9
÷исëа эëеìентов, уäовëетвоpяþщеãо тpебованияì
по поëноте пpовеpки. Такиì обpазоì фоpìиpуется
ìассив . У÷ет ìнения экспеpта и иìеþщихся
pекëаìаöий пpоисхоäит путеì заìены посëеäних
эëеìентов  на эëеìенты ìассивов T 3 и T 6, в pе-
зуëüтате ÷еãо фоpìиpуется ìассив T 10.

Набоpы äанных T 1, T 4, T 5 и T 10 поступаþт в
бëок обpаботки äиаãности÷еской инфоpìаöии. Дëя
фоpìиpования ìассивов, äостато÷ных äëя пpове-
äения äиаãности÷ескоãо ìоäеëиpования, необхо-
äиìо сфоpìиpоватü список возìожных неиспpав-
ностей и контpоëüных то÷ек относитеëüно вы-
бpанноãо ÷исëа äиаãностиpуеìых эëеìентов.

В pезуëüтате пpоöеäуp обpаботки вхоäной инфоp-
ìаöии (Φ7 и Φ8) фоpìиpуþтся T11 и T12. T11 пpеä-
ставëяет собой ìатpиöу MNQ, ãäе N — ÷исëо ЭPИ,
а Q — ÷исëо возìожных äефектов. T 12 пpеäстав-
ëяет собой ìатpиöу MRK, ãäе R — ÷исëо узëов; K —
÷исëо контpоëüных то÷ек. T 12 соответствует пpеä-
ваpитеëüныì набоpаì контpоëüных то÷ек. В pезуëü-
тате äиаãности÷ескоãо ìоäеëиpования ÷исëо кон-
тpоëüных то÷ек и ìеста их pаспоëожения ìоãут ìе-
нятüся. Пpи÷еì, есëи äëя эëектpи÷ескоãо ìоäеëи-
pования в ка÷естве пеpвона÷аëüных контpоëüных
то÷ек ìоãут бытü выбpаны выхоäы схеìы, то äëя
тепëовоãо ìоäеëиpования контpоëüной то÷кой яв-
ëяется коpпус кажäоãо ЭPЭ.

Диаãности÷еское ìоäеëиpование (Φ12) пpеä-
ставëяет собой ìноãоэтапный инфоpìаöионный
пpоöесс, в те÷ение котоpоãо осуществëяется не-
скоëüко опеpаöий: Φ9, Φ10, Φ11. Дëя фоpìиpова-
ния тестовых возäействий (T 13) обpабатывается
инфоpìаöия о возìожных äефектах и ìестах pаз-
ìещения контpоëüных то÷ек (T 11, T 12). Пpоöесс
фоpìиpования пеpе÷ня контpоëüных то÷ек (Φ10)

напpяìуþ связан с набоpоì неиспpавностей, и
с виäаìи и зна÷енияìи тестовых сиãнаëов. Пpа-
виëüный выбоp контpоëüных то÷ек позвоëяет по-
выситü эффективностü äиаãностиpования.

Основная инфоpìаöионная наãpузка на äанноì
этапе пpихоäится на ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние физи÷еских пpоöессов (Φ11). Пpоöеäуpа Φ11
описывает пpоöесс фоpìиpования спpаво÷ника
неиспpавностей (T 15), соäеpжащеãо инфоpìаöиþ
о виäах неиспpавностей и соответствуþщих иì вы-
хоäных хаpактеpистиках (напpяжения в узëах схе-
ìы, теìпеpатуpа ЭPИ и аìпëитуäно-÷астотные ха-
pактеpистики в контpоëüных то÷ках констpукöий).

Такиì обpазоì, на стаäии äиаãности÷ескоãо ìо-
äеëиpования фоpìиpуется база äиаãности÷еских
äанных (T 16), котоpая соäеpжит всþ инфоpìаöиþ
о возìожных äефектах и ìетоäы их иäентификаöии.

Степенü оäнозна÷ности выявëения äефектов
базой T16 опpеäеëяется пpоöеäуpой пpовеpки (Φ13)
кpитеpиаëüной функöии. Есëи кpитеpий выпоëня-
ется, то пpиниìается pеøение о тоì, ÷то контpо-
ëепpиãоäностü обеспе÷ена. В пpотивноì сëу÷ае,
фоpìиpуется набоp pекоìенäаöий в виäе упpав-
ëяþщеãо возäействия У 0. Возäействие позвоëяет
путеì öеëенапpавëенных изìенений паpаìетpов
пpоöесса äиаãности÷ескоãо ìоäеëиpования оäно-
зна÷но обеспе÷итü контpоëепpиãоäностü PЭС.

Такиì обpазоì, инфоpìаöионная ìоäеëü в виäе
ãpафи÷ескоãо и анаëити÷ескоãо пpеäставëений обес-
пе÷ивает инфоpìаöионнуþ поääеpжку пpоöесса
автоìатизиpованноãо контpоëепpиãоäноãо пpоекти-
pования совpеìенных pаäиоэëектpонных сpеäств.
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Введение

Сëожностü и боëüøая pазìеpностü совpеìен-
ных öифpовых устpойств пpивеëи к необхоäиìо-
сти пpиìенения äëя их пpоектиpования и поäãо-
товки тестовых äанных в öеëях контpоëя и äиаãно-
стиpования спеöиаëüных пpоãpаììных систеì.
Эффективная pеаëизаöия таких систеì тpебует ис-
поëüзования пеpеäовых инфоpìаöионных техно-
ëоãий. Оäна из важнейøих функöий упоìянутых
пpоãpаììных систеì состоит в ìоäеëиpовании
пpоектиpуеìых и/иëи pеаëизованных "в жеëезе"
öифpовых систеì.

Известно [1], ÷то отсутствие инфоpìаöии о фазо-
воì состоянии устpойства не позвоëяет пpеäсказы-
ватü еãо pеакöиþ на pазëи÷ные вхоäные возäействия.
О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае аäекватное ìоäеëиpо-
вание устpойства невозìожно в пpинöипе. Посëеä-
ний факт пpивоäит к необхоäиìости иäентифика-
öии (опpеäеëения) состояния устpойства пеpеä на-
÷аëоì пpоöесса ìоäеëиpования еãо повеäения. 

Существуþщие ìетоäы иäентификаöии состоя-
ния устpойства с паìятüþ ìожно pазäеëитü на ап-
паpатные и пpоãpаììные. Аппаpатные ìетоäы
пpиìениìы тоëüко äëя pеаëизованных "в жеëезе"
устpойств. Их ìожно с÷итатü эквиваëентныìи на-
ëи÷иþ в устpойстве кнопки сбpоса, "обнуëяþщей"
все pеãистpы и äpуãие эëеìенты паìяти. К сожа-
ëениþ, этот ìетоä не ãаpантиpует установки уст-
pойства в тpебуеìое на÷аëüное состояние, есëи саìо
устpойство сбpоса оказывается неиспpавныì. Аëü-
теpнативный, но явëяþщийся по существу унивеp-
саëüныì, ìетоä установки устpойства — пpоãpаìì-
ный, пpеäпоëаãает поäа÷у спеöиаëüных вхоäных

посëеäоватеëüностей. Понятно, ÷то такиì ìетоäоì
ìожно ìоäеëиpоватü и аппаpатнуþ установку.

В пpеäëаãаеìой статüе pассìатpиваþтся пpобëе-
ìы существования и pазpаботки ìетоäов поиска
pазëи÷ных типов, иäентифиöиpуþщих состояние
вхоäных посëеäоватеëüностей, оpиентиpованных
на устpойства, ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи котоpых
явëяþтся биëинейные автоìаты спеöиаëüноãо типа.
Заìетиì, ÷то pеøение названных пpобëеì явëяется
необхоäиìыì усëовиеì возìожности пpиìенения
пpоãpаììных систеì пpоектиpования и/иëи син-
теза тестов äëя ëþбых типов öифpовых устpойств
с паìятüþ.

Основные опpеделения и постановка задач 

На÷неì с кpаткоãо описания ìоäеëи биëиней-
ноãо автоìата (БА), котоpая испоëüзуется в статüе,
а боëее äетаëüное описание ее пpивеäено в pаботе [2].
БА явëяется систеìой с коне÷ныì ÷исëоì вхоäных
поëþсов и коне÷ныì ÷исëоì выхоäных поëþсов,
на котоpых набëþäаþтся pеакöии систеìы. Возäей-
ствия, поступаþщие на БА, пpикëаäываþтся оäно-
вpеìенно ко всеì вхоäаì в äискpетные ìоìенты
вpеìени, котоpые äëя уäобства пpеäставëяþтся öе-
ëыìи ÷исëаìи.

Усëовиìся, ÷то ÷исëо вхоäных поëþсов pавно l,
а ÷исëо выхоäных поëþсов pавно n. Пpеäпоëаãается,
÷то вхоäные сиãнаëы пpиниìаþт зна÷ения из поëя
GF (p) = {0, 1, ..., p – 1}, ãäе p — пpостое ÷исëо. Поä
состояниеì БА пониìается упоpяäо÷енная сово-
купностü состояний эëеìентов заäеpжек, вхоäящих
в стpуктуpу БА. Множество состояний БА обозна-
÷иì ÷еpез Sn. 

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

u(t) = [u1(t), ..., ul (t)]
T, s(t) = [s1(t), ..., sn(t)]

T,

y(t) = [y1(t), ..., yn(t)]
T.

Зäесü u(t), s(t), y(t) — вхоäной вектоp, вектоp
состояния и выхоäной вектоp соответственно.

Функöиониpование БА заäается сëеäуþщиìи
систеìаìи уpавнений пеpехоäов и выхоäов:

s(t + 1) = As(t) + Fiui (t)  + Bu(t), (1)

y(t) = Cs(t) + Du(t), (2)

ãäе A, Fi — ìатpиöы pазìеpности n Ѕ n; B — ìат-
pиöа pазìеpности n Ѕ l; C — ìатpиöа pазìеpности
m Ѕ n, D — ìатpиöа pазìеpности m Ѕ l.

Упоìянутые ìатpиöы называþтся хаpактеpи-
сти÷ескиìи ìатpиöаìи БА. Эëеìенты этих ìатpиö
явëяþтся эëеìентаìи поëя GF (p). 

Объектом исследования являются билинейные сис-

темы специального типа. Для систем такого типа по-

лучены кpитеpии существования синхpонизиpующих,

установочных и диагностических последовательностей,

сфоpмулиpованные в теpминах их хаpактеpистических

матpиц. Пpедложены и обоснованы аналитические ме-

тоды поиска пеpечисленных последовательностей.

Ключевые слова: билинейная система, синхpонизи-

pующая последовательность, установочная последова-

тельность, диагностическая последовательность, кpите-

pии существования, аналитические методы постpоения
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