
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2024, том 11, выпуск 3, c. 91–103

ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ,
МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА, ПРИБОРЫ НА КВАНТОВЫХ ЭФФЕКТАХ

УДК 629.7.054.07 EDN INRFOW

Анализ оптимального исполнения системы амортизации
бесплатформенного измерительного прибора при помощи

модифицированного метода роя частиц
П.А.Илюшин, P.Ilyushin@russian.space

филиал АО «ЦЭНКИ» — «НИИ ПМ им. академика В.И. Кузнецова», Москва, Российская Федерация

В.П.Наумченко, V.Naumchenko@russian.space
филиал АО «ЦЭНКИ» — «НИИ ПМ им. академика В.И. Кузнецова», Москва, Российская Федерация

Д.Г.Пикунов, D.Pikunov@russian.space
филиал АО «ЦЭНКИ» — «НИИ ПМ им. академика В.И. Кузнецова», Москва, Российская Федерация
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Введение

В настоящее время на предприятии осуществ-
ляется разработка вибростойкого бесплатформен-
ного инерциального измерительного прибора повы-
шенной точности. Он предназначен для решения
задач ориентации и навигации в составе косми-
ческого аппарата (КА) [1]. Особенностью разраба-
тываемого прибора является необходимость предо-
ставления им достоверных показаний на принципи-
ально разных участках полета: при выведении в со-
ставе ракеты-носителя [2] и при управлении КА,
включая нештатные режимы их полета с повышен-
ными уровнями вибрации.

Для предоставления достоверных показаний
в систему управления КА в приборе примене-
ны инерциальные чувствительные элементы (ЧЭ)
двух типов: вибрационно-струнные акселеромет-
ры (ВСА) [3] и волоконно-оптические гироско-
пы (ВОГ) [4] навигационного класса точности раз-
работки предприятия [5, 6]. В ходе эксперимен-
тальных и математических исследований прибо-
ра была зафиксирована необходимость применения
системы амортизации для обеспечения вибростой-
кости ВСА и прибора в целом [7–10]. При пре-
вышении допустимого уровня вибрации происходит
удар подвижной части ВСА о его корпус [11] с по-
следующим разрывом струны. В результате прове-
денных работ и исследования источников [12–17]
был определен облик необходимой системы амор-
тизации и демпфирования (САД) и обнаружен ком-
плекс ее конструктивных характеристик, обеспечи-
вающий вибростойкость ВСА [18]. На предыдущем
этапе работы была выбрана принципиальная кон-
струкция и состав САД, представлена описываю-
щая ее нелинейная модель и результаты ее экс-
периментальной верификации. Настоящая работа
будет посвящена анализу информации, получаемой
при итерационном задании значимых параметров
в принятой системе уравнений и ее численного ре-
шения.

Для уточнения полученных результатов и об-
наружения иных перспективных исполнений про-
водился поиск наилучшего набора конструктив-
ных характеристик САД при помощи методов
поиска оптимального решения в многофакторной

задаче [19]. Глобальной целью работы является
разработка САД для обеспечения вибростойкости
ВСА. Цель настоящей работы — создание вычисли-
тельной системы, анализирующей частное исполне-
ние САД, формирующей набор данных численных
решений рассматриваемой системы уравнений, аг-
регирующей полученную информацию и принима-
ющей решение об эффективности отобранных ва-
риантов исполнения. Это потребовало решения ря-
да задач, в том числе выделения значимых крите-
риев и исследование возможности применения ме-
тодов решения многокритериальных задач оптими-
зации, в частности модифицированного алгоритма
роя частиц [20, 21]. Научная новизна проводи-
мой работы заключается в том, что решается за-
дача обеспечения вибростойкости бесплатформен-
ного инерциального прибора при максимально воз-
можном сохранении точности его измерений и га-
баритных характеристик с применением математи-
ческого моделирования и методов оптимизации.

Методы работы

Основой САД является блок чувствительных
элементов (БЧЭ), на котором расположены ВСА.
БЧЭ связан с корпусом прибора при помощи равно-
жестких пружин. Для снижения собственных ко-
лебаний БЧЭ применяются виброгасящие демпфе-
ры (ВД) и нелинейные диссипативные силы тре-
ния. Благодаря этим элементам вибрационное воз-
действие с корпуса прибора доходит до критичных
элементов ВСА с существенными ослаблениями на
опасных частотах, превышающих собственные ча-
стоты САД.

Исследование описанного объекта проводи-
лось посредством математического моделирова-
ния системы уравнений, определяющей движение
в САД при наличии внешнего механического воз-
действия [22]. Базовая математическая модель бы-
ла линейной [23] и позволяла оценивать только
вибростойкость ВСА при сохранении допустимых
перемещений в БЧЭ. Финальная математическая
модель реализована при помощи скрипта на высо-
коуровневом языке программирования общего на-
значения Python с применением общедоступных
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библиотек с открытым кодом, решающего следу-
ющие задачи в отдельных модулях:

1) создание входного воздействия, включающе-
го перемещения по штатной траектории и от-
клонения от нее при включении заложенных
нештатных режимов;

2) формирование набора входных конструктив-
ных параметров экземпляра САД;

3) численное решение нелинейной системы урав-
нений, описывающей модель движения в САД,
при помощи функции solve_ivp и метода
LSODA из пакета scipy.integrate [24];

4) решение задачи навигации [25, 26] по пока-
заниям ВСА (интегралы проекций кажущихся
линейных ускорений на чувствительные оси)
и ВОГ (интегралы проекции абсолютных угло-
вых скоростей на чувствительные оси) в форме
кватернионов [27];

5) сравнение полученных координат с ожидаемы-
ми, фиксация ошибок определения координат,
агрегирование и сохранение данных замеров
на жестком диске;

6) анализ данных с жесткого диска, вычисление
критериев оптимальности, с учетом факта ка-
сания в САД, оценка эффективности рассмат-
риваемого экземпляра в сравнении с ранее по-
лученными;

7) формирование нового набора входных кон-
структивных параметров экземпляра САД
по методике выбранного метода оптимиза-
ции [28].

В настоящей работе рассматриваются толь-
ко погрешности ЧЭ, связанные с линейным и уг-
ловым движением подвижных элементов ВСА
и САД. Собственные погрешности не учитыва-
ются, но предусмотрены в скрипте и при необхо-
димости могут быть добавлены в математическую
модель измерений ВСА и ВОГ. ВОГ как опто-
электронное устройство считается нечувствитель-
ным к линейным ускорениям [29], а фиксирую-
щим только угловые колебания. Исходными данны-
ми для моделирования, таким образом, являются
варьируемые величины конструктивных элементов
САД, влияющие на решение системы уравнений
численными методами и приводящие тем самым
к изменению значимых для последующего анали-
за величин.

Если рассматривать задачу с системной точки
зрения, можно представить ее в виде блок-схемы
(рис. 1).

На схеме: Mb, fb, Qb, Md, fd, Qd,Ff —
конструктивные параметры элемента САД (масса
БЧЭ, частота БЧЭ, добротность БЧЭ, масса ВД,
частота ВД, добротность ВД, максимальная сила
трения соответственно); Amax, tmax — амплитуда и
продолжительность входного воздействия; R, dR,
ddR — вектор линейного перемещения элемента,
его скорость и ускорение для корпуса (in), БЧЭ (b)
и i-го ВСА (ai) соответственно; e, de, dde — вектор
углового перемещения, его скорость и ускорение
для корпуса (in) и БЧЭ (b) соответственно; σR —
СКО при измерении траектории движения по пока-
заниям прибора, первый символ обозначает распо-
ложение ВОГ, второй — расположение и исполне-
ние ВСА для корпуса (c), БЧЭ (b) и ВСА (a) со-
ответственно; th — модельное время, через которое
произошло касание в ВСА или в БЧЭ; ch — кри-
терий, учитывающий время, через которое произо-
шло касание в ВСА или в БЧЭ (величина барьера);
C — вычисленное значение скалярного критерия
эффективности; Cmax — максимальное допустимое
значения критерия; cS , cM , cF , cD — нормирован-
ные базовые критерии, учитывающие габариты, по-
грешность, уязвимость и сложность изготовления
соответственно.

В рамках исследовательских работ был прове-
ден цикл запусков в области подходящих испол-
нений САД с варьированием параметров посред-
ством перебора. Из-за большого набора варьируе-
мых параметров было зафиксировано много лиш-
них шагов даже с учетом относительной малости
области исследования. Также были проанализиро-
ваны некоторые доступные в Python методы опти-
мизации [30]. При поисках решения детерминиро-
ванными методами использовался пакет SciPy. Все
рассмотренные прямые методы оптимизации (CG,
COBYLA, Nelder-Mead, SLSQP), кроме Powell,
не выходили за пределы барьера, причем мето-
ды завершались с признаком успеха, т. е. проис-
ходило нахождение локального минимума в обла-
сти неуспешных решений. Метод Powell предоста-
вил результат, близкий к итоговому минимальному
значению, но это заняло продолжительный интер-
вал времени. При моделировании квазиньютонов-
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма поиска оптимального исполнения САД
Fig. 1. Block diagram of the algorithm for searching for the optimal implementation of amortization and dampening

ского метода (BFGS) при вычислении градиента
было введено ограничение на дискретность шага,
чтобы ускорить процесс нахождения оптимально-
го исполнения. При попадании в область миниму-
ма в этом случае возникли автоколебания около
точки экстремума. Поиск решения стохастически-
ми методами осуществлялся посредством генетиче-
ского алгоритма, реализованного в пакетах SciPy

и Deap. Для покрытия большего диапазона испол-
нений САД установлены различные вероятности
мутации и скрещивания при использовании каж-
дого из пакетов. При высокой вероятности не воз-
никла стабильная популяция с удовлетворительной
средней приспособленностью. При низкой вероят-
ности появились элитные особи и заметных изме-
нений в популяции после этого не происходило.
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Результаты математического
моделирования

По итогам моделирования работы всех мето-
дов получен набор данных, содержащий резуль-
таты 6925 итераций. Из них уникальными оказа-
лись 3997, а удовлетворяющими условию отсут-
ствия касания — 2310. С целью анализа возможно-
сти сокращения размерности задачи была построе-
на корреляция Пирсона для массива данных с удо-
влетворяющими решениями (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Коэффициенты корреляции Пирсона
для базовых критериев

Базовый Погреш- Уязви- Габа- Слож-
критерий ность мость риты ность

Погрешность 1,00 0,38 0,33 −0,56
Уязвимость 0,38 1,00 −0,17 0,26
Габариты 0,33 −0,17 1,00 0,35

Сложность −0,56 0,26 0,35 1,00

Было подтверждено, что базовые критерии
слабо связаны между собой, а значит, отказ от од-
ного из них при выборе исполнения САД не кор-
ректен. Интересно, что критерий погрешности как
наиболее комплексный по своему существу боль-
ше всех связан с другими базовыми критерия-
ми. Также была предпринята попытка найти опти-
мальное исполнение напрямую посредством поиска
неулучшаемых решений по методу Парето. Протя-
женность парето-фронта даже для пары критериев
оказалась высокой, а единый для всех критериев
парето-фронт содержит 1892 неулучшаемых точек.
Таким образом, получить решение напрямую не по-
лучилось.

Задачу было решено решать посредством ска-
ляризации, для этого введены несколько скаляр-
ных критериев. В качестве основного при поис-
ке оптимального решения принимался метод кон-
трольных показателей с соответствующим скаляр-
ным критерием. Этот критерий обеспечивает наи-
больший запас надежности при изготовлении об-
разца САД на предприятии:

C = max
(√

(cS − 1)2 + (cM − 1)2+√
+(cF − 1)2 + (cD − 1)2, ch

)
.

По итогам проведенных работ можно отме-
тить, что детерминированные методы оказались
менее эффективны в глобальном поиске опти-
мальных исполнений, в то время как стохастиче-
ские — в локальном [31]. Для полного массива
удовлетворяющих решений были построены гра-
фики попарной зависимости характерных парамет-
ров, их парето-фронты и параметры наилучших ис-
полнений при скаляризации с разными критерия-
ми (рис. 2).

Рис. 2. Примеры парето-фронтов и наилучших при
скаляризации исполнений для характерных пар

параметров, построенные по результатам всех замеров
Fig. 2. Examples of Pareto fronts and the best executions
for scalarization for characteristic pairs of parameters,

constructed from the results of all measurements
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Модификация математического
аппарата

В ходе проведения работ было замечено, что
основное процессорное время уходит на обращение
к оракулу (решение системы уравнений и вычисле-
ние траектории движения), а не на вычисление па-
раметров экземпляра САД для осуществления сле-
дующего шага. Поэтому применение готовых алго-
ритмов на языке более низкого уровня не дало за-
метных преимуществ, а в части гибкости настроек,
напротив, наложило дополнительные ограничения.
Было решено реализовать алгоритм оптимизации
в скрипте в явном виде.

При использовании детерминированных мето-
дов оптимизации обращение к оракулу осуществ-
ляется последовательно, в стохастических мето-
дах от этого недостатка проще уйти. Было ре-
шено ввести параллельные вычисления при помо-
щи пакета multiprocessing. Это позволило ограни-
чить длительность вычислений не суммой времен
(для удовлетворяющего исполнения 900 с) каж-
дого обращения к оракулу, а наибольшим време-
нем из группы одновременно выполняемых процес-
сов. Ближе к завершению работы алгоритма почти
каждое обращение приводит к удовлетворяющему
решению, в итоге многопроцессорность сокращает
время вычисления пропорционально размеру груп-
пы. При допустимости полной загрузки процессора
возможно реализовать очередь без пауз между вы-
числениями в группах. Удалось обеспечить непре-
рывное вычисление одной итерации при загрузке
12-поточного процессора на 100%.

Особенность методов глобальной оптимизации
заключается в том, что в них ищется решение
в два этапа: поиск и локализация. На этапе поис-
ка необходимо обработать как можно большее чис-
ло различных точек для обнаружения широких об-
ластей, потенциально содержащих экстремум. За-
тем на этапе локализации происходит углубленное
исследование обнаруженных областей с обнаруже-
нием в итоге исполнений с наилучшей пригодно-
стью. При исследовании генетического алгоритма
было обнаружено, что даже на последних итера-
циях возможны случайные выходы из области оп-
тимальных исполнений, а это дополнительно затя-
гивает поиск. Так возникла задача осуществления

сужения области исследуемых параметров с увели-
чением номера итерации.

Было решено исследовать метод роя частиц,
обладающий описанным свойством. Его преимуще-
ством для рассматриваемой задачи является после-
довательное приближение к глобальному экстрему-
му с сохранением широты поиска за счет стоха-
стических вычислений. Благодаря вычислению ско-
рости движения достигается некая детерминиро-
ванность движения в сторону минимума при ко-
нечном числе итераций. Генетический алгоритм,
в свою очередь, сходится теоретически на бес-
конечности. В настоящей работе рассматривается
вариант, совмещающий принципы нескольких по-
пуляционных алгоритмов. Новые свойства метода
вводятся за счет учета относительного располо-
жения частиц, использования инерциального ком-
понента, когнитивного компонента и социального
компонента.

В канонический алгоритм были добавлены
оператор, смещающий влияние от локальных зна-
ний частицы к глобальным, оператор, учитываю-
щий знания частицы о состоянии своих соседей,
и оператор, уменьшающий оценку частицей своей
пригодности со временем. С математической точки
зрения это приводит к появлению дополнительных
свободных коэффициентов, что усложняет оценку
пригодности алгоритма для решения задач оптими-
зации общего плана. Однако с инженерной точки
зрения, когда не стоит вопрос о скорости сходимо-
сти и пригодности алгоритма для решения с ин-
тетических задач, такое решение вполне пригодно.
В итоге при работе алгоритма для каждой частицы
на итерации существуют 2 аттрактора — память
о ее предыдущем лучшем значении и восприятие
зафиксированного глобального лучшего значения.
Есть вектор, определяющий инерционность ее дви-
жения и не позволяющий изменять направление
движения мгновенно. Таким образом, присутству-
ют как детерминированность, основанная на су-
перпозиции, описанных векторов, так и стохастич-
ность в виде случайного вклада этих векторов на
каждой итерации и для каждой частицы в суммар-
ный вектор скорости.

Дополнительно было решено заменить скаляр-
ный критерий контрольных показателей на скаляр-
ный критерий экспертной оценки, поскольку этот
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критерий потенциально более удобен с эксплуата-
ционной точки зрения и позволяет заранее опреде-
лить оптимальный облик САД в понимании имен-
но заказчика прибора:

C = max (KS ·cS +KM ·cM +KF ·cF +KS ·cD, ch) ,
где KS ,KM ,KF ,KD — свободные коэффициенты
оценки важности базовых критериев габаритов,

погрешности, уязвимости и сложности соответ-
ственно.

Вычисление конструктивных параметров САД
осуществляется для каждой частицы в каждой ите-
рации индивидуально и учитывает как ее собствен-
ные параметры, так и параметры соседних с ней
частиц: где M — общее число частиц в итерации;
N — общее число итераций; R — общее число ком-
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понентов в векторе параметров каждого экзем-
пляра САД; i, j — номер частицы, изменяется
в диапазоне от 0 до R − 1; n — номер текущей
итераций, изменяется в диапазоне от 0 до N − 1;
�V n
i — вектор скорости движения для i-й частицы

в n-й итерации; �Pn
i ,�P

n
j — вектор нормированных

параметров САД для i-й или j-й частицы в n-й
итерации соответственно; �P j

i — вектор нормиро-
ванных параметров САД при наилучшем критерии
эффективности для i-й частицы среди всех j-х
частиц в n-й итерации; �PL

i — вектор нормирован-
ных параметров САД при локальном наилучшем
критерии эффективности для i-й частицы; �PG

i —
вектор нормированных параметров САД при гло-
бальном наилучшем критерии эффективности для
i-й частицы; CG

i — значение глобального наилуч-
шего критерия эффективности для i-й частицы;
CL
i — значение локального наилучшего критерия

эффективности для i-й частицы; Cn
i , C

n
j — значе-

ние полученного критерия эффективности для i-й
или j-й частицы в n-й итерации соответственно;
Cj
i — значение наилучшего критерия эффектив-

ности для i-й частицы среди всех j-х частиц

в n-й итерации; r10 — случайная величина, име-
ющая непрерывное равномерное распределение на
отрезке от 0 до 1; |. . .| — модуль скалярного зна-
чения или вектора; 〈. . .〉 — операция, возвраща-
ющая 1 при истинности внутреннего логического
выражения и 0 при его ложности; αV — свобод-
ный коэффициент алгоритма, задающий степень
влияния значения скорости частицы на преды-
дущей итерации на значение текущей скорости
частицы; αL — свободный коэффициент алгорит-
ма, задающий степень влияния координат вектора
нормированных параметров САД при локальном
наилучшем критерии эффективности на значение
текущей скорости частицы; αG — свободный ко-
эффициент алгоритма, задающий степень влия-
ния координат вектора нормированных парамет-
ров САД при глобальном наилучшем критерии
эффективности на значение текущей скорости
частицы; αI — свободный коэффициент ал-
горитма, задающий скорость ухудшения оцен-
ки локального критерия эффективности с уве-
личением номера итерации; αJ — свобод-
ный коэффициент алгоритма, задающий степень
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Т а б ли ц а. 2. Принятые при моделировании значения свободных коэффициентов

Обозначение
Значение коэффициента и исполнение алгоритма роя частиц

коэффициента Канонический, топология связи Модифицированный, дополнения
кольцо полная переменная восприятие память комплекс

αJ 0 0 0 1 0 1
αI 0 0 0 0 1 1
αN −1 0 1 0 0 0
αV 0,5
αL 2,5
αG 2,0
KS 0,25
KM 0,375
KF 0,1
KD 0,275

ухудшения оценки критерия эффективности
при увеличении расстояния между частицами;
αN — свободный коэффициент алгоритма, зада-
ющий топологию оценки глобального критерия
эффективности.

Решение искалось в нескольких запусках при
приведенных выше значениях свободных коэффи-
циентов (табл. 2).

Было проведено моделирование с заданием
размера роя в 10 частиц и ограничения продолжи-
тельности в 15 итераций. В итоге получен набор
данных, позволяющий оценить изменение средней
и наилучшей приспособленности роя с увеличени-
ем номера итерации (рис. 3).

Наилучшим вариантом оказалась комплексная
модификация с полносвязанной топологией, учиты-
вающая расстояние между частицами и число ите-
раций, прошедших от обнаружения локального ми-
нимума. Этот вариант обеспечил самое быстрое до-
стижение минимального значения критерия, а так-
же успешное завершение вычислений всеми ча-
стицами в итерации без достижения барьера. Для
этой модификации дополнительно был установлен
меньший шаг дискретизации параметров и боль-
ший размер роя, с теми же свободными параметра-
ми. Для этого запуска построен характер движе-
ния частиц роя для начальной и финальной (30-й)
итераций (рис. 4–6).

Рис. 3. Изменение критерия эффективности частиц с увеличением номера итерации. Слева — среднее значение
в итерации, справа — минимальное

Fig. 3. Changing the particle efficiency criterion with increasing iteration number. Left shows the average value
in the iteration, right shows the minimum value
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Рис. 4. Изменение нормированных масс частиц при увеличении номера итерации. Слева — стартовая итерация,
справа — финальная

Fig. 4. Change in normalized particle masses with increasing iteration number. Left — initial iteration,
right — final iteration

Рис. 5. Изменение нормированных частот частиц при увеличении номера итерации. Слева — стартовая итерация,
справа — финальная

Fig. 5. Change in normalized particle frequencies with increasing iteration number. Left — initial iteration,
right — final iteration

Рис. 6. Изменение нормированных добротностей частиц при увеличении номера итерации. Слева — стартовая
итерация, справа — финальная

Fig. 6. Change in normalized quality factors of particles with increasing iteration number. Left — initial iteration,
right — final iteration
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C увеличением номера итераций величины
параметров всех частиц устремились в опреде-
ленную область. Наилучшее решение ожидаемо
находится в области неулучшаемых по базовым
критериям исполнений с учетом коэффициентов
важности их скалярного критерия, определенного
методом экспертной оценки. Вполне логично, что
область для массы достаточно растянута, посколь-
ку масса в том или ином виде влияет на все базо-
вые критерии причем зачастую с противоположным
вкладом. Частота сходится к заметно более узкой
области, следовательно, для всех базовых крите-
риев ее влияние локализуется практически в од-
ной допустимой точке. Добротность устремилась
в область максимальных значений, причем также
с сохранением достаточно широкого фронта. Это
связано со степенью влияния базовых критериев
на скалярный. Поэтому уже на этапе проработки
концепции при изменении относительной важности
критериев алгоритм обозначит область параметров,
на которые следует ориентироваться при разработ-
ке конструкции прибора и его изготовлении. Наи-
лучшим решением стало исполнение САД со сле-
дующими конструктивными параметрами:

Mb = 1, 2 кг, fb = 25, 4 Гц, Qb = 40,

Md = 0, 1 кг, fd = 27Гц, Qd = 8, 6.

Заключение

В ходе работ было установлено, что наиболее
удобным и эффективным решением является внед-
рение в решаемую техническую задачу полноценно
проработанного в доступных источниках алгорит-
ма оптимизации в явном виде. Причем благодаря
введению параллельных вычислений на несколь-
ких процессорах при использовании стохастиче-
ского алгоритма удалось снизить суммарное время
расчета не менее чем в 5 раз. В детерминированных
алгоритмах использовать многопроцессорность на-
прямую невозможно, но при их модернизации это
также осуществимо.

Была обнаружена группа подходящих испол-
нений САД, обеспечивающих вибростойкость ВСА
и оптимальных с точки зрения примененных кри-
териев эффективности. Метод роя частиц обладает

важными преимуществами в части поиска глобаль-
ного оптимального значения в сравнении с иссле-
дованными ранее методами. Наилучшим решением
стало исполнение САД с параметрами, отличными
от ранее обнаруженных решений, но подтвержда-
ющими ранее обнаруженные тенденции к влиянию
габаритов САД на перемещения в ВСА и, следова-
тельно, погрешность измерения прибора.

В результате проведенных работ получен боль-
шой массив данных, подтвердивший возможность
решения поставленной задачи, причем в различ-
ных вариантах исполнения САД. Принцип исполь-
зования критериев оценки эффективности позво-
ляет выделить диапазон подходящих параметров
экземпляра САД прибора при его изготовлении
и настройке и провести его натурные испытания.
А принцип построения вычислительной системы
для поиска оптимального решения без жесткой
привязки к конкретному объекту позволяет искать
наиболее эффективные исполнения и по другим
техническим вопросам, в которых можно выделить
количественные критерии оценки.

Список литературы

1. Козлов Д.И., Аншаков Г.П., Мостовой Я.А., Соло-
губ А.В. Управление космическими аппаратами зон-
дирования Земли: Компьютерные технологии. М.:
Машиностроение, 1998. С. 366.

2. Беляев А.В. Пять доступных лекций по наведению
ракет. Изд. 2-е, испр. и доп. М.: Эдиториал УРСС,
2018. С. 88.

3. Харьков И.А., Шустров А.Д., Селивано-
ва Л.М. Трехкомпонентный дифференциальный
вибрационно-струнный акселерометр // Вестник
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер.: Приборостроение.
2003. №4. С. 120–125.

4. Курбатов А.М., Курбатов Р.А., Горячкин А.М.
Повышение точности волоконнооптического гиро-
скопа за счет подавления паразитных эффектов
в интегральнооптических фазовых модуляторах //
Гироскопия и навигация. 2019. Т. 27, №2. С. 52–69.

5. Наумченко В.П., Илюшин П.А., Пикунов Д.Г.,
Соловьев А.В. Обработка показаний инерциаль-
ных приборов на унифицированном программно-
математическом комплексе // Вопросы электро-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 11 вып. 3 2024



102 П.А.ИЛЮШИН, В.П.НАУМЧЕНКО, Д. Г. ПИКУНОВ

механики. Труды ВНИИЭМ. 2023. Т. 195, №4.
С. 8–16.

6. Илюшин П.А., Наумченко В.П., Соловьев А.В.
Анализ шумовых характеристик бесплатформенно-
го инерциального блока космического назначения //
Тезисы докладов XXII Научно-технической конфе-
ренции, посвященной 60-летию полета Ю.А. Гага-
рина, 75-летию ракетно-космической отрасли и ос-
нованию ПАО «РКК “Энергия”». Сб. тезисов докла-
дов. 2021. С. 261–263.

7. Росин Э.И., Малышев В.В. Пружинный амортиза-
тор. СССР. Пат. SU 507723 A1, заявка: 2092904,
1975.01.06; опубликовано: 1976.03.25.

8. Росин Э.И., Богданова В.Д., Рыбкин В.К. Про-
странственный виброгаситель. СССР. Пат. SU
557219 A, заявка: 2305820, 1975.12.30; опублико-
вано: 1977.05.05.

9. Суконкина М.Л., Гайнов С.И. Обзор методов
и устройств виброзащиты приборных платформ //
Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2013. С. 311–319.

10. Гаврилин Б.Н., Галавкин В.В., Голубев К.А. и др.
Амортизированный блок датчиков первичной ин-
формации бесплатформенных инерциальных на-
вигационных систем. Пат. RU 121364 U1, за-
явка: 2011151326/28, 2011.12.16; опубликовано:
2012.10.20.

11. Иванов А.П. Динамика систем с механическими со-
ударениями. М.: Международная программа обра-
зования, 1997. С. 336.

12. Илюшин П.А., Наумченко В.П., Пикунов Д.Г.
Анализ качества работы инерциальных приборов
при воздействии внешних вибрационных возмуще-
ний // Новые материалы и технологии в ракетно-
космической авиационной и других высокотехноло-
гичных отраслях промышленности. Сб. материалов
17-й Молодежной конференции ООО «12 апреля».
2021. С. 72.

13. Sun Mh., Gu Wz., Ding M., Sun Xy. The Influence
of Vibration on Performance of Navigation Tasks. In:
G. Sun, S. Liu, (eds.) / Advanced Hybrid Information
Processing. ADHIP 2017. Lecture Notes of the
Institute for Computer Sciences, Social Informatics
and Telecommunications Engineering. Vol. 219.
Springer. Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
73317-3_36

14. Ibrahim R.A. Recent advances in nonlinear passive
vibration isolators // Journal of Sound and Vibration.
Vol. 314. Iss. 3–5. 2008. P. 371–452.

15. Максимов С.А., Наумченко В.П., Илюшин П.А.,
Пикунов Д.Г., Соловьев А.В. Анализ системы амор-
тизации и демпфирования бесплатформенного инер-
циального измерительного прибора // Труды МАИ.
2023 №129. https://trudymai.ru/published.php?ID=
=173032

16. Илюшин П.А., Наумченко В.П., Пикунов Д.Г.,
Соловьев А.В. Исследование обеспечения стойкости
к внешним вибрационным возмущениям бесплат-
форменного инерциального измерительного прибора
при помощи нелинейных элементов системы амор-
тизации / Молодежь. Техника. Космос: Труды 14-й
Общероссийской молодежной научно-технической
конференции. 2022. Т. 2. С. 29–31.

17. Илюшин П.А., Наумченко В.П., Пикунов Д.Г., Со-
ловьев А.В. Моделирование работы нелинейной си-
стемы амортизации и демпфирования бесплатфор-
менного инерциального измерительного прибора //
Вестник НИЯУ МИФИ. 2022. №11(6). С. 403–412.

18. Нашиф А., Джоунс Д., Хендерсон Дж. Демпфиро-
вание колебаний: пер. с англ. М.: Мир. 1988. С. 448.

19. Овсянников Г.Н. Факторный анализ в доступном
изложении: Изучение многопараметрических си-
стем и процессов. М.: Ленанд. 2022. С. 176.

20. Казакова Е.М. Краткий обзор методов оптимизации
на основе роя частиц // Вестник КРАУНЦ. Физ.-
мат. науки. 2022. Т. 39. №2. C. 150–174.

21. Yu Wu, Jianing Deng, Leilei Li, Xichao Su,
Liyang Lin. A hybrid particle swarm optimization-
gauss pseudo method for reentry trajectory optimiza-
tion of hypersonic vehicle with navigation information
model // Aerospace Science and Technology. Vol. 118.
2021. 107046.

22. Вульфсон И.И. Краткий курс теории механических
колебаний. М.: ВНТР. 2017. С. 241.

23. Ким Д.П. Теория автоматического управления:
учеб. и практикум для вузов. М.: Юрайт. 2022.
С. 276.

24. Медведева Н.В., Скряга Е.С. Сравнение числен-
ных методов решения задачи Коши для обыкно-
венных дифференциальных уравнений // Междуна-
родный студенческий научный вестник. 2018. №2.
https://eduherald.ru/ru/article/view?id=18343

25. Чуб В.Ф. Основы инерциальной навигации. Гипер-
комплексные и теоретикогрупповые методы в тео-
рии инерциальной навигации. М.: Ленанд, 2014.
С. 200.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 11 вып. 3 2024



АНАЛИЗ ОПТИМАЛЬНОГО ИСПОЛНЕНИЯ СИСТЕМЫ АМОРТИЗАЦИИ 103

26. Yurong Lin, Wei Zhang, Jianqiong Xiong. Specific
force integration algorithm with high accuracy for
strapdown inertial navigation system // Aerospace
Science and Technology. Vol. 42. 2015. P. 25–30.
https://doi.org/10.1016/j.ast.2015.01.001

27. Арнольд В.И. Геометрия кватернионов. М.:
МЦНМО. 2017. С. 144.

28. Карпенко А.П. Современные алгоритмы поисковой
оптимизации. Алгоритмы, вдохновленные природой:
Учеб. пособие. М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана. 2014.
С. 446.

29. Курбатов Л.Н. Оптоэлектроника видимого и ин-
фракрасного диапазонов спектра. М.: Физматкнига.
2013. С. 404.

30. Хватов А.А., Никитин Н.О., Калюжная А.В.
Современные методы оптимизации с примерами
на Python. СПб.: Университет ИТМО. 2023. С. 48.

31. Агибалов О.И. Оптимизация многомерных за-
дач на основе комбинирования детерминированных
и стохастических алгоритмов // Современные нау-
коемкие технологии. 2017. №9. С. 7–11.

Дата поступления рукописи
в редакцию 06.05.2024

Дата принятия рукописи
в печать 21.08.2024

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 11 вып. 3 2024


