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ВВЕДЕНИЕ 

Значительная доля современных сложных технических систем эксплуатируется  

в автономных режимах и условиях невозможности оперативного управления 

функционированием. В связи с этим возрастает значение внедрения технологий 

«разумной автоматизации», реализованных в интеллектуальных системах управления 

[1, 2]. Для построения таких систем требуется наличие большого объема исходных 

данных, отражающих результаты многофакторных и быстропротекающих процессов 

воздействия внешних механических угроз, одним из примеров которого являются 

удары антропогенных частиц (АЧ) по космическим аппаратам (КА) длительного 

орбитального функционирования.  

Для получения данных о защищенности КА от воздействия АЧ, летящих с 

космическими скоростями, активно используются экспериментальные и расчетные 

методы [3–6], которые позволяют формировать ограниченный набор прецедентов. 

                                                           
*
Материалы были представлены на научном семинаре «Золотовские чтения», посвященном 100-летию со 

дня рождения выдающегося российского математика, академика АН СССР Золотова Евгения 

Васильевича (6–7 октября 2022, Тверь, Тверской государственный технический университет). 
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Увеличение объема достоверной информации, применяемой при принятии решений 

по управлению защитой КА, может быть обеспечено на базе объединения результатов 

компьютерного моделирования, экспериментальных исследований и формирования 

на их основе рабочей выборки интеллектуальной системы требуемого объема.  

Рабочая выборка должна включать в себя:  

обучающую – определена, как следует из названия, для обучения (настройки) 

модели;  

тестовую – предназначена для оценки качества работы модели и должна быть 

полностью независимой от обучающей. Она обеспечивает несмещенность оценок 

модели (их смещенность вызывается переобучением);  

валидационную – используется для подбора параметров, выбора признаков и 

других решений по алгоритму.  

Объединение информации о сложных физических процессах, полученной с 

помощью разных инструментальных средств, позволит формировать любое 

количество прецедетов, необходимых для построения, обучения и поддержания 

интеллектуальной системы управления в актуальном состоянии. 

Цель работы – разработка метода совместного использования результатов 

компьютерного моделирования и экспериментальных исследований процесса 

динамического взаимодействия твердых тел для формирования рабочей выборки и ее 

последующего использования в технологии построения интеллектуальной системы 

управления защитой КА от ударов АЧ. 

Задачи исследования: 

 создание алгоритма сравнительного анализа рентгеновских и оптических 

цифровых изображений, полученных в ходе эксперимента, и результатов 

моделирования процесса методом нечеткой логики;  

построение компьютерной модели прогнозирования характеристик зоны 

высокоскоростного гиперзвукового удара АЧ и ее верификация;  

формирование рабочей выборки для построения интеллектуальной системы 

управления. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Основными функциями рабочей выборки является подготовка исходных 

данных, а также результатов различных видов моделирования (расчетно-эксперимен-

тального и компьютерного), которые будут использоваться при формировании 

формализованных гипотез о взаимосвязи входных и выходных переменных в задаче 

управления защитой КА [7].  

Рабочая выборка создается в ходе работы трех программно-методических 

комплексов. Каждый из этих комплексов имеет свою базу данных:  

ПМК-1 – комплекс расчетно-экспериментальных моделей; 

ПМК-2 – комплекс компьютерного моделирования в программных средах; 

ПМК-3 – комплекс совместной обработки и анализа результатов расчета и 

прогнозирования результатов, полученных в ПМК-1 и ПМК-2.  

Обработка результатов в ПМК-3 проводится с помощью векторных моделей, 

построенных на основе результатов расчетно-экспериментального и компьютерного 

моделирования и расчетных модулей, дающих возможность провести анализ 

результатов натурного и вычислительного экспериментов.  

В работе рассмотрены особенности компьютерного моделирования 

динамического взаимодействия тел в комплексе ПМК-2 с учетом экспериментальных 

данных. ПМК-2 представляет собой систему компьютерного моделирования, в состав 



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 1 (17), 2023 

105 

которой входят модуль расчета характеристик высокоскоростного удара АЧ; модуль 

анализа результатов цифровой рентгенографии и визуальных изображений;  модуль 

верификации модели; генератор отчетов; модуль формирования рабочей выборки 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ПМК-2 

 

Задача, решаемая в интегрированной среде компьютерного моделирования, 

заключается в объединении результатов моделирования программными средствами с 

результатами эксперимента для формирования рабочей выборки требуемой 

структуры и объема. 

Важными параметрами компьютерной модели являются адекватность 

описываемого ею сложного процесса и достоверность получаемых при 

моделировании результатов динамического взаимодействия твердых тел. 

Совместный анализ результатов, полученных в ходе натурного и 

вычислительных экспериментов, проводился с целью верификации компьютерной 

модели, реализуемой в программных средах. Для моделирования взаимодействия 
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твердых тел выбрано современное программное средство инженерного анализа и 

численного моделирования ANSYS, позволяющее решать сложные задачи 

нелинейной динамики [8, 9]. 

Верификация компьютерных моделей осуществлялась на основе сопоставления 

параметров облака частиц, возникающего в процессе повреждения элементов и 

экранов, а также размеров и формы пробитых отверстий и повреждений (информация 

об указанных размерах и форме была получена экспериментально, с помощью 

рентгеновского и оптического методов) через количественную оценку этих 

параметров в компьютерной модели [4]. Оценка переменных величин включает в себя 

операции теории нечетких чисел. В ходе оценки были использованы лингвистические 

переменные с ограниченным терм-множеством значений [9–11]. 

С целью формирования общей оценки была проведена процедура 

преобразования нечетких оценок в оценки по новой (так называемой индексной) 

шкале [12]. 

Переход от нечетких чисел к индексной шкале обеспечивает сохранение 

информации лингвистических оценок и семантическую устойчивость вывода.  

В качестве объекта анализа (S – сцена, ситуация) рассмотрена интегральная 

структура, объединяющая четыре элемента: 
 

S = <R, F, R, D, T>,  
 

где R = {(R(tj), R(tk)} – рентгеновские изображения, полученные в ходе натурного 

эксперимента; F = {F_Left, F_Right} – оптические изображения двух проекций одного 

фрагмента сцены; D – диаграммы, иллюстрирующие поведение объектов и 

полученные во время компьютерного моделирования; Т – параметры, определяющие 

условия постановки эксперимента и результирующие характеристики.  

Выбор условия постановки эксперимента и характеристик (признаков) Т 

наиболее перспективных областей в пространстве проводился с помощью методов 

кластерного анализа [13, 14]. В качестве инструментального средства был применен 

пакет STATGRAPHICS Plus [15], реализующий иерархические методы кластерного 

анализа. Анализ полученных рентгенографических и оптических изображений 

осуществлялся с использованием методов Nearest Neighbor [13] и Ward'smethod [14], а 

также расчета метрики – евклидового расстояния между объектами. 

Результаты иерархической кластеризации, представленные в виде специальных 

диаграмм (дендро- и скатерограммы), определяют плотность проводимых 

экспериментов в многомерном пространстве признаков. Функционал пакета 

STATGRAPHICS Plus дает возможность управлять размерностью признакового 

пространства и формировать требуемые варианты для кластеризации. 

Применение кластерного анализа позволяет определить области 

многофакторного пространства, которые включают кластеры малой размерности или 

имеют большие разбросы оцениваемых параметров. Его использование обеспечило: 

решение задач оценки и обоснования признакового пространства, 

ранжирование характеристик,  

планирование проведения вычислительных экспериментов.  

Анализ результатов проведенного эксперимента, зарегистрированных 

оптическим методом (рис. 2) и полученных при компьютерном моделировании , 

осуществлялся с помощью комплекса ПМК-3. 
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Рис. 2. Регистрация результатов эксперимента методом оптического наблюдения  

 

Результат сравнивались на основе решения нечетких логических уравнений по 

следующему алгоритму: 

1) нормализация размеров оптического изображения и изображения, 

полученного при компьютерном моделировании, и приведение их к единому 

масштабу в связанной системе координат; 

2) метрическая оценка отклонения параметров повреждения для эксперимента 

и моделирования; 

3) представление полученных значений отклонений в виде нечетких чисел; 

4) формирование набора нечетких логических высказываний по качественной 

оценке различий и построение на их основе нечетких логических уравнений; оценка 

различий отверстий, полученных в эксперименте и при моделировании [3]; 

5) реализация нечеткого логического вывода в среде Fuzzy Logic Toolbox для 

получения оценки различия рассматриваемых результатов [10].  

Работу алгоритма сравнения результатов, полученных на рентгенограмме и в 

ходе компьютерном моделирования, рассмотрим на примере регистрации облака 

осколков при взаимодействии твердых тел (рис. 3). 

 

    
(а)                                                                 (б) 

Рис. 3. Результаты взаимодействия твердых тел,  

полученные методом рентгеновского анализа (а) и компьютерного моделирования (б) 

 

Приведенные результаты взаимодействия отражают условия реализованного 

эксперимента, включают в себя элемент случайности (неопределенности) и, как 

следствие, характеризуются нечеткостью границ изображения удара на рентгеновских 

снимках [10]. 
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На первом этапе определялись контуры компьютерного A i и рентгеновского Ri 

изображений, что позволит в дальнейшем провести нормализацию параметров 

повреждения в едином масштабе. Для этого площадь, ограниченную контуром R i, 

разбивали на одинаковые сегменты (j = 1, 2, … m) с началом в центре пробитого 

отверстия (С). Полученное множество векторов {ri,j}, выходящих из единого начала 

отсчета и покрывающих контур анализируемой фигуры, явилось исходным 

описанием зарегистрированного облака осколков. В дальнейшем, наложив контуры Ri 

и Ai и совместив центр пробитого отверстия, получили соответствующее разбиение 

для контура Ai. Оно также включает m сегментов и набор векторов {a i,j}. 

Результирующей оценкой различия размеров и форм двух изображений выступила 

сумма индексных оценок на множестве разбиения.  

Результаты экспериментальных и компьютерных изображений позволили 

сделать вывод о достаточном соответствии параметров изображений и возможности 

использования метода для адекватного описания результатов взаимодействия АЧ и 

КА.  

Новизна метода состоит в разработанном механизме оценки различий между 

результатами натурного и вычислительного экспериментов, основанных на 

использовании аппарата нечетких множеств и нечеткой логики. Алгоритмы нечеткой 

логики позволяют учитывать неопределенность выходных параметров, 

представленных оценками физических характеристик по базовой шкале, путем 

представления их в виде нечетких значений лингвистических переменных. 

Интерпретация результатов исследования с помощью лингвистических переменных 

формирует структуры знаний, которые позволят проводить интеллектуальный анализ 

результатов моделирования при формировании рабочей выборки [4]. 

Отличительными признаками, определяющими результаты ударов АЧ по КА, 

являются высокая (по сравнению со скоростью распространения в упругих телах) 

скорость волн; сложный характер напряженно-деформированного состояния тел; 

изменения свойств материалов вследствие деформации и высокой температуры; 

неустойчивые границы контакта; сложные фазовые переходы и др. [2]. 

Моделирование процесса основано на известной зависимости сжимаемого 

упругопластического тела [3–6, 8, 9]. Содержанием указанной модели является 

формализация сжатия упругопластической среды, базирующаяся на законах 

сохранения массы, импульса и энергии и соотношениями Прандтля – Рейсса (Prandtl-

Reuss), с учетом условия текучести Мизеса.  

Для получения результатов и оценки взаимодействия построена математичес-

кая модель уравнения Купера – Саймондса, реализованная в среде ANSYS/LS-DYNA 

и ANSYS/AUTODYN [6, 7] с помощью метода конечных элементов [4].  

Верификация модели проведена на основе серии экспериментов (> 100) для 

ряда модельных систем и натурных образцов КА. Так, для системы разнесенных 

металлических и композитных слоистых стенок (на основе углепластика и 

алюминиевого или титанового сплавов) она показала удовлетворительное совпадение 

с экспериментальными данными: различие составило от 6,7 до 21,3 % (в зависимости 

от параметров динамического взаимодействия). Верифицированная модель позволяет 

изучать кинетику и стадии пробития стенок, разрушения ударного элемента и 

образования облака осколков при высокоскоростном ударе, что является важным 

аспектом фундаментальной научной проблемы изучения механизма динамического 

взаимодействия твердых тел. 

На рис. 4 показаны в программной среде ANSYS/AUTODYN фрагменты 

оценки кинетики возникновения и распространения эквивалентных напряжений в 
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теле и гибридном натурном элементе обшивки КА, представляющем собой 

конструкцию из последовательно расположенных двух слоев стеклопластика и 

армирующего слоя из алюминиевого сплава. 

 

    
(а)                                                                           (б)  

Рис. 4. Кинетика возникновения и распространения эквивалентных напряжений  

 в теле из сплава ШХ15 и элементе КА при скоростях взаимодействия  

V = 1 465 м/с (а) и V = 2 961 м/с (б) [4] 

 

При возрастании скорости удара АЧ, моделируемой сферическим телом из 

сплава ШХ15, максимальные эквивалентные напряжения в ударяющем теле 

достигают 5 000 МПа, что в 2…3 раза превышает прочность сплава ШХ15 (см. 

рис. 4а). В результате происходит интенсивное разрушение тела со второго слоя 

стеклопластика путем дробления и образования облака с большим количеством 

осколков. Этот процесс интенсифицируется по мере ужесточения параметров 

взаимодействия (например, с увеличением скорости взаимодействия) (см. рис. 4б). 

При этом возникают температурные поля, которые изменяются в зависимости от 

параметров взаимодействия. Так, максимальная температура тела может достигать 

700 °С и подниматься выше. Анализ результатов показал, что температурный фактор 

оказывает существенное влияние на деформирование и разрушение тела [4]. 

Полученные результаты, в которых учтены особенности сложных физических 

процессов, протекающих при соударении АЧ с КА, позволяющие прогнозировать 

повреждения КА в зависимости от изменения материала, размеров и скорости  АЧ, 

обеспечивают возможность накопления достоверных данных о последствиях ударов 

АЧ по КА (эта информация может уточняться и дополняться новой). 

Компьютерное моделирование дает возможность формировать расширенный 

набор данных для прецедентов, результаты которых могут быть проверены в ходе 

расчетно-экспериментального моделирования и специальных натурных 

экспериментов. В совокупности это позволяет перейти к созданию рабочей выборки, 

необходимой для построения интеллектуальной системы управления защитой 

перспективных КА. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен метод оценки различий между результатами натурного и 

вычислительного экспериментов, основанный на использовании аппарата нечеткой 

логики и нечетких множеств, а также оригинальная процедура перехода к индексной 

шкале при формировании общей оценки различий для множества точек 

соответствующих изображений. Применение аппарата нечеткой логики позволяет 

формировать обобщающие высказывания с оценкой результатов моделирования, 

перейти от структур данных к структурам знаний, то есть к интеллектуальным 

технологиям изучения результатов экспериментов и построения рабочей выборки. 
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Эти результаты могут быть использованы для составления теоретических и 

прикладных основ построения интеллектуальной системы управления защитой 

перспективных КА от ударов АЧ. 

В программной среде ANSYS была разработана верифицированная 

компьютерная модель для оценки параметров зоны динамического взаимодействия 

твердых тел. Эта модель может быть использована для изучения фундаментальных 

основ динамического взаимодействия тел, а также для оценки и прогнозирования 

последствий динамического воздействия частиц в диапазоне скоростей и масс, 

недоступных в экспериментах, и проектирования перспективных систем защиты 

различных объектов, в том числе КА. 

Разработанная технология значительно расширяет объем результатов расчетно-

экспериментального моделирования и натурных экспериментов по структуре и 

результатам взаимодействия твердых тел, протекающих при различных условиях, 

необходимых для построения рабочей выборки данных, используемых для 

построения интеллектуальных систем управления.  
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