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Введение.        На сегодняшний день сведения о вероятности установления местоположе-
ния на  и идентификации подводных объектов формируются  основании измеритель-
ной информации от различных физических систем оценки  и контроля  полей объектов 
(       ИС), имеющих в своем составе сотни измерительных каналов (ИК) с аналоговыми  

      и измерительными цифровыми первичными  преобразователями (ПИП). К физиче-
ским полям, оказывающим значительное  и существенное влияние на данную вероят-
ность, относится  и гидроакустическое поле. 

ИС оценки  и контроля гидроакустических полей  в рамках процесса эксплу-

     атации подлежат процедуре   периодического определения метрологических 
    характеристик (МХ) всех измерительных каналов (ИК). Учитывая конструк-

      тивные особенности таких систем (масса, , габариты требования монтажа  
и т п . .) целесообразно  в рамках их испытаний в  целях утверждения  -типа при
менять различные математические   модели процесса эксплуатации, позволяю-
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щие провести оценку эффективность применение различных подходов  -к опре
делению МХ ИК. 

Методы  и материалы. Наиболее подходящими под данную задачу мате-
матическими моделями являются процесса полумарковские модели  эксплуа-

      тации ИК ИК, учитывающие состояния нахождения   в состоянии классиче-
         ской поверки МХ   и в состоянии  встроенного контроля их стабильности   

(  встроенного контроля) [1, 2]. 

Результаты. Для моделирования процесса эксплуатации существующих 

и и перспективных гидроакустических ИК систем оценки  контроля физиче-
ских полей  подводных объектов  разработано две полумарковские модели. 

Первая модель (для существующих ИК). Опишем  -возможные состоя
ния гидроакустических ИК  в процессе эксплуатации: Е1 — ИК используется 
по назначению  и находится  в исправном состоянии; Е2 — поверка ИК, при 

условии  ;его исправности  Е3 — встроенный контроль ИК, при условии его 

исправности; Е4 — ремонт ИК после поверки; Е5 — восстановление ИК после 
  встроенного коэффициента контроля поправочного за счет введения    в чув-

ствительность величины ПИП или  в результаты измерения физической ; Е6 — 

      поверка ИК, при условии его неисправности; Е7    — ИК используется по 

     назначению  и находится состоянии  в неисправном ; Е8   — встроенный кон-

троль ИК, при условии  его неисправности. 

       Граф модели процесса эксплуатации ИК имеет вид, представленный  

на рис. 1. 
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Рис. 1. Граф переходов состояний полумарковской модели процесса  

эксплуатации существующих ИК с поверкой и встроенным контролем 

 

Модель системы представим структурно  в виде  уравнений: 

  π1 = (1 – α1)·π2 + (1 – α2)·π3 + π4 + π5, π2 = К1·(1 – γ1)·π1,  

π3 = (1 – К1)·(1 – γ1)·π1, π4 = α1·π2 + (1 – β1)·π6, π5 = α2·π3 + (1 – β2)·π8, 

  π6 = К1·π7, π7 = γ1·π1 + β1·π6 + β2·π8, π8 = (1 – К1)·π7, (1) 
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где πi — вероятность в м нахождения ИК  -i  состоянии (i = 1…8); К1 — коэф-

фициент, характеризующий между отношение интервала  циклами -встроенно
го контроля ТИМК     и интервала между поверками ТИМП ИК (К1 = ТИМК / ТИМП); 

γ1 — вероятность возникновения отказа ИК (γ1 = 1-exp(-λ1·ТИМП)); λ1 — ин-

тенсивность возникновения отказов ИК; α1  и α2  ‒ условная  вероятность лож-

ного ошибки отказа (  I-го рода) при поверке  и встроенном контроле ; β1  и β2 — 

 условная вероятность необнаруженного отказа (ошибки II-го рода) при по-

верке   и встроенном контроле. 
      Определитель представленной системы уравнений равен нулю. Следова-

тельно, вместо одного из уравнений можно использовать условие нормировки 

  π1 + π2 + π3 + π4 + π5 + π6 + π7 + π8 = 1. (2) 

В этом случае определитель системы уравнений становится отличным от 
нуля, и она будет иметь единственное решение. Решение системы уравнений 

осуществляется методом обратной матрицы. 

  Коэффициент готовности КГ         гидроакустических ИК к применению  

по назначению вычисляется как отношение суммы произведений вероятно-

стей нахождения  в их состояниях работоспособных  π1   на среднее время (ма-
тематическое состояниях ожидание) нахождения  в указанных  v1   -к сумме про
изведений вероятностей πi        нахождения во всех состояниях на среднее время
(   математическое ожидание времени) vi    нахождения во всех состояниях:  

  КГ = π1·v1 / (π1·v1 + π2·v2 + π3·v3 + π4·v4 + π5·v5 + π6·v6 + π7·v7 + π8·v8). (3) 

Времена нахождения задавались   в состояниях  следующим образом:  

 v1 = γ1 / λ1 – ТИМП·(1-К1)
2
·(1 – γ1), v2 = ТП, v3 = ТК, v4 = ТР + ТП, 

 v5 = ТВ + ТК , v6 = ТП, v7 = ТИМП·К1·(1 – К1 + 1 / γ1) – К1 / λ1, v8 = ТК, (4) 

где ТП — продолжительность поверки ИК; ТВК — продолжительность -встро
енного контроля ИК; ТР — продолжительность ремонта ИК; ТВ — продолжи-

тельность восстановления исправности ИК. 

Вторая модель (для перспективных ИК)    Опишем возможные состояния
гидроакустических процессе ИК  в  эксплуатации: Е1 — ИК используется по 

 назначению, при условии что элемента исправны оба чувствительных  (ЧЭ) 

ПИП ИК  (основной  и резервный); Е2 — поверка ИК, при условии что исправ -

       ны оба ЧЭ ПИП ИК (основной  и резервный); Е3   — параметрический кон-

троль ИК при,  условии что исправны оба ЧЭ ПИП ИК (основной  и резерв-
ный); Е4  — встроенный контроль ИК, при условии что исправны оба ЧЭ ПИП 

ИК (основной  и резервный); Е5 — восстановление исправности ИК после по-

       верки или  встроенного контроля за счет отключения основного ЧЭ  и под-

ключения вместо него резервного; Е6 — ремонт ИК ИК или восстановление  

за счет замены неисправного ПИП ПИП на  из состава ЗИП после поверки;  

Е7 — поверка ИК, при условии что исправен только  один ЧЭ ПИП ИК  (ос-
новной или резервный); Е8 — ИК используется по назначению, при условии 

         что только  исправен  один ЧЭ ПИП ИК  (основной или резервный); Е9 — 
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встроенный контроль ИК, при условии       что исправен только один ЧЭ ПИП
ИК (основной или резервный); Е10 — восстановление ИК после встроенного 

контроля поправочного за счет введения  коэффициента  в чувствительность 
ПИП или  в результаты измерения физической величины; Е11 — поверка ИК, 

при условии      что неисправны оба ЧЭ ПИП ИК (основной  и резервный); Е12 — 

ИК используется по назначению, при условии что неисправны оба ЧЭ ПИП 

ИК (основной  и резервный); Е13 — встроенный контроль ИК, при условии 

что резервный неисправны оба ЧЭ ПИП ИК (основной  и ). 

Поверка ИК  в состоянии Е2     подразумевает применение одной методики
определения МХ ИК, в Е состояниях 8  и Е12  — другой методики. Параметри-

ческий контроль ИК  в состоянии Е3    -подразумевает применение одной мето
       дики оценки метрологической исправности ИК ИК. Встроенный контроль   

в Е состояниях 4, Е10  и Е14      подразумевает применение другой методики оценки
метрологической исправности ИК. 

       Граф модели процесса эксплуатации ИК имеет вид, представленный  

на рис. 2. 
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Рис. 2. Граф переходов состояний полумарковской модели процесса эксплуатации  

перспективных гидроакустических ИК с поверкой, встроенным и параметрическим контролем 

 

 

Модель системы представим структурно  в виде  уравнений: 

  π1 = (1 – 1)·π2  + (1 –2)·π3 + (1 – 3)·π4 + π6 + K4·π10, π2 = К1·(1 – γ1)
2
·π1, 

π3 = (1 – К1)·(1 – γ1)
2
·π1, π4 = 2·π3, π5 = (1 – K2)·1·π2 + (1 –K3)·3·π4, 
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π6 = K2·1·π2 + (1 – β4)·π7 + (1 – β4)·π11, π7 = К1·(1 – γ1)·π8, 

π8 = 2·γ1·(1 – γ1)·π1 + π5 + β4·π7  + β3·π9 + (1 – К4)·π10, 

π9 = (1 – К1)·(1 – γ1)·π8, π10 = K3·α3·π4 + (1 – β3)·π9 + (1 – β3)·π13, 

  π11 = К1·π12, π12 = γ1

2
·π1 + γ1·π8 + β4·π11 + β3·π13, π13 = (1 – К1)·π12, (5) 

 где πi             -  ‒ вероятность нахождения ИК в i м состоянии (i = 1…13);  

γ1                   ‒ вероятность возникновения отказа основного или резервного ЧЭ ПИП
ИК; К1      -‒ коэффициент, характеризующий отношение интервала между цик

   лами  встроенного контроля ТИМК         и интервала между поверками ТИМП    ИК
(К1 = ТИМК / ТИМП); К2     ‒ коэффициент, характеризующий отношение времени

         восстановления исправности ИК за счет отключения основного ЧЭ  и под-

ключения вместо него резервного ТВ1      -к времени ремонта ИК или восстанов
ления ИК ПИП ПИП за счет замены неисправного  на  из состава ЗИП ТРВ  ИК
(К2   = ТВ1 / ТРВ  ); К3          ‒ коэффициент, характеризующий отношение времени

         восстановления исправности ИК за счет отключения основного ЧЭ  и под-

ключения вместо него резервного       к времени ремонта ИК или восстановления
ИК за счет замены неисправного ПИП ПИП на  из состава ЗИП ТВ1   к времени
восстановления введения поправочного ИК за счет     коэффициента в чувстви-

тельность ПИП или  в результаты измерения физической  величины ТВ2 (К3 = 

= ТВ1 / ТВ2); К4 — коэффициент восстановле, характеризующий  вероятность -

        ния ИК за счет введения  поправочного коэффициента чувствительность  в  

ПИП или  в результаты измерения физической величины; 1  и β1  ‒ условные 
вероятности необнаруженного состоянии ложного  и  отказа при поверке  в  Е2; 

2  и β2 — условные вероятности ложного  и необнаруженного па отказа при -

    раметрическом контроле  в состоянии Е3  ; 3     и β3    — условные вероятности 

ложного  и необнаруженного состояниях отказа при встроенном контроле  в  

Е4, Е9  и Е13; 4  и β4 — условные вероятности ложного  и необнаруженного от-
каза при поверке  в состояниях Е7  и Е11. 

Условие используемое нормировки,  вместо одного из уравнений: 

  π1 + π2 + π3 + π4 + π5 + π6 + π7 + π8 + π9 + π10 + π11 + π12 + π13   = 1. (6) 

  Коэффициент готовности КГ            гидроакустических ИК к применению по
назначению вычисляется по следующей формуле: 

  КГ = (π1·v1 + π8·v8) / (π1·v1 + π2·v2 + π3·v3 + π4·v4 + π5·v5 + π6·v6 +  

 + π7·v7 + π8·v8 + π9·v9 + π10·v10 + π11·v11  + π12·v12 + π13·v13). (7) 

Времена нахождения задавались   в состояниях  следующим образом:  

 v1 = γ1·(2 – γ1) / (2·λ1) – ТИМП·(1 – К1)
2
·(1 – γ1)

2
, v2 = ТП1, v3 = ТПК, 

v4 = ТВК, v5 = ТВ1 + ТВК, v6 = ТР + ТП2, v7 = ТП2, 

v8 = γ1/λ1 (1 + К1 / 2) – ТИМП(1 – К1 + К1
2
)·(1 – γ1), v9 = ТВК, v10 = ТВ2 + ТВК,  

 v11 = ТП2, v12 = ТИМП·К1·(1 + К1 + 1 / γ1
2
) – К1·(1 + γ1 / 2) / (λ1·γ1), v13 = ТВК, (8) 
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где λ1 — интенсивность ЧЭ возникновения отказа основного или резервного  

ПИП ИК ; ТП1 — продолжительность поверки ИК классическим методом вза-
имности (состояние Е2); ТП2 — продолжительность поверки ИК модифициро-

ванным методом взаимности (состояние Е7  и Е11); ТПК — продолжительность 
      параметрического контроля на применении ИК, основанного  совместном  

альтернативной метрологи  и квазиклассической методики групповой оценки -

ческой исправности ИК (состояние Е3); ТВК — продолжительность встроен-

ного эталонного контроля ИК методом  излучателя (состояние Е4, Е9  и Е13); 

ТРВ       — продолжительность  ремонта или восстановление ИК замены за счет  

неисправного ПИП на ПИП из состава ЗИП после поверки; ТВ1 — продолжи-

       тельность восстановления исправности ИК после поверки  или встроенного 

контроля за счет отключения основного ЧЭ  и подключения вместо него ре-
зервного; ТВ2 — продолжительность восстановления исправности ИК после 
поверки поправочного или встроенного контроля за счет введения  коэффици-

ента  в чувствительность ПИП или  в результаты измерения физической вели-

чины. 

     Обсуждение полученных результатов.   Таким образом, разработанные
модели позволяют: 

   – рассчитать        коэффициент готовности к применению ИК в зависимости
от входных  параметров модели (интервал между поверками  и др.) и оценить 
его соответствие заданному значению; 

– рассчитать        -границы величины интервала между поверками ИК с встро
енным  и параметрическим контролем стабильности их на МХ,  котором обес-
печивается заданное значение  коэффициента готовности  к применению ИК; 

– рассчитать оптимальную периодичность контроля стабильности МХ ИК, 

которая обеспечивает заданное значение коэффициента готовности  к примене-
нию ИК на интервалах между поверками сопоставимыми со сроком службы 

объекта до капитального ремонта; 
      – оценить      -эффективность применение различных подходов к определе

нию МХ ИК. 

Заключение.      Разработанные модели полностью соответствуют процессу
эксплуатации гидроакустических ИК систем оценки  и контроля физических 

полей быть подводных объектов  и могут  использованы для проведения испы-

        таний  в целях утверждения типа таких систем. Дальнейшие исследования  
по данной на  тематике будут направлены   апробацию разработанных моделей 

       и расчет коэффициентов готовностей гидроакустических ИК на основании 

действительных значений эксплуатационных характеристик ИС. 
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