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Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê íà íåëèíåéíîñòü
è âçàèìîäåéñòâèå âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ó÷åòà ïîïðàâîê íà íåëèíåéíîñòü è âçàèìîäåéñòâèå âîçìóùàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñòàáèëèçàöèè îñíî-
âàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ â âîçìóùàþùåé ñðåäå è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ñîâðåìåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàññ÷èòàííûõ ïîïðàâî÷íûõ ãðàô òàáëèö ïîëåòà è ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíåíèåì ê ñóùåñòâóþùåé äèôôåðåíöèàëüíîé òåîðèè ïîïðàâîê.

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà óðàõóâàííÿ ïîïðàâîê íà íåë³í³éí³ñòü ³ âçàºìîä³þ çáóðþþ÷èõ ôàêòî-
ð³â äëÿ àïàðàò³â, ùî ë³òàþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çí³ ñïîñîáè ñòàá³ë³çàö³¿, áàçóºòüñÿ íà
çàñòîñóâàíí³ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ðóõó àïàðàò³â, ùî ë³òàþòü ó çáóðåíîìó
ñåðåäîâèù³, ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â. Ñó÷àñíà ìåòîäèêà ðîç-
ðàõóíêó àåðîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõîâàíèõ
ïîïðàâî÷íèõ ãðàô òàáëèöü ïîëüîòó ³ º äîïîâíåííÿì äî ³ñíóþ÷î¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ òåîð³¿
ïîïðàâîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ôóíêöèÿ îòêëèêà, ïëàí ýêñïåðèìåíòà, êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè,
ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, äàëüíîñòü ïîëåòà, âîçìóùàþùèå ôàêòîðû.

Âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íåóïðàâëÿåìûõ

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ðàçëè÷íûõ êëàññîâ åñòü îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ

ïîïðàâîê íà îòêëîíåíèå óñëîâèé ïîëåòà îò òàáëè÷íûõ. Òàáëèöû ïîëåòà

ñîñòàâëåíû äëÿ êàæäîé ñèñòåìû è ñîäåðæàò âñå ñîñòàâëÿþùèå, íåîáõîäèìûå

äëÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ ïîëåòà. Îíè ñîñòàâëåíû äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñëî-

âèé ïóñêîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ òàáëè÷íûìè èëè íîðìàëüíûìè, à âëèÿ-

íèå îòêëîíåíèé îò ýòèõ ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì

ââåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîïðàâîê.

Â ðàáîòàõ [1, 2] óïîìèíàåòñÿ î âëèÿíèè ïîïðàâîê íà íåëèíåéíîñòü è î

âçàèìîçàâèñèìîñòè âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, íî íå äàíû ðåêîìåíäàöèè

îòíîñèòåëüíî ðàöèîíàëüíîé ñèñòåìû ïîïðàâîê, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà áû
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ïîïðàâêè íà íåëèíåéíîñòü è âçàèìîçàâèñèìîñòü âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

Îäíî èç äîïóùåíèé âíåøíåé áàëëèñòèêè, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ ïîïðàâî÷íûå ãðàôû òàáëèö ïîëåòà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå

ïîïðàâêè èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ ôàêòîðà è

íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé [1, 2]. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-

òîâ, ýòî äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ âîçìóùàþùèõ

ôàêòîðîâ îò èõ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà îòêëîíåíèÿ

âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ � i ïðèíèìàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ, çàâèñèìîñòü èç-

ìåíåíèé ýëåìåíòîâ òðàåêòîðèè îò èçìåíåíèé âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ íåëüçÿ

ñ÷èòàòü ëèíåéíîé. Êðîìå òîãî, ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè äâóõ èëè

íåñêîëüêèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ âëèÿíèå èõ íà èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ

òðàåêòîðèè ñòàíîâèòñÿ âçàèìîçàâèñèìûì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî

ðàññìàòðèâàòü âîçíèêàþùèå îøèáêè â èçìåíåíèè ýëåìåíòîâ òðàåêòîðèè,

êîãäà èçìåíåíèå âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ âåñîìî.

Âûáîð è îáîñíîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ðåøåíèÿ

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî îäèí

èç âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ � i íà âåëè÷èíó �� i . Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå

èçìåíåíèå ëþáîãî ýëåìåíòà òðàåêòîðèè �X i , íàïðèìåð äàëüíîñòè ïîëåòà

X, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà ïî

ñòåïåíÿì �� i [3]:
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Ïîñêîëüêó â äèôôåðåíöèàëüíîé òåîðèè ïîïðàâîê ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî
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[1, 2], àíàëîãè÷íîå âûðàæå-

íèå ïîëó÷èì â ñëó÷àå, êîãäà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âîçìóùàþùèé ôàêòîð� j

íà âåëè÷èíó �� j . Ñóììó ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ îäíîðîäíûå ïðîèçâîäíûå

âòîðîãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ, íàçîâåì îøèáêîé âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè

ïîïðàâîê è îáîçíà÷èì � �í ( )X . Ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè íåñêîëüêèõ

âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ ýòó îøèáêó ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå
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ãäå n — ÷èñëî îäíîâðåìåííî èçìåíÿþùèõñÿ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

Îøèáêà âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ïîïðàâîê íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé

îøèáêîé äèôôåðåíöèàëüíîé òåîðèè ïîïðàâîê. Ïðè îäíîâðåìåííîì èçìå-

íåíèè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð � i è � j

ñîîòâåòñòâåííî íà �� i è �� j , èçìåíåíèå ýëåìåíòà òðàåêòîðèè �X , íàïðè-
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ìåð X, íå áóäåò ðàâíûì ñóììå� �X Xi j� . Äåéñòâèòåëüíî, ðàñêëàäûâàÿ� X

â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì âåëè÷èí �� i è �� j [3], ïîëó÷àåì
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Ñóììó ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ ñìåøàííûå ïðîèçâîäíûå, íàçîâåì îøèá-
êîé âñëåäñòâèå âçàèìîçàâèñèìîñòè ïîïðàâîê è îáîçíà÷èì � �â( )X . Â ñëó-
÷àå, êîãäà îäíîâðåìåííî èçìåíÿþòñÿ n âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, ýòó îøèáêó
ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå
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Òîãäà îøèáêà â äàëüíîñòè âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè è âçàèìîçàâèñèìîñòè
ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì � � � � � �í.â í â( ) ( ) ( )X X X� � .

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ËÀ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
ïîïðàâî÷íûå ãðàôû ïîëíûõ òàáëèö ïîëåòà (ëèíåéíàÿ ÷àñòü) äëÿ ËÀ, ñòà-
áèëèçèðóþùèõñÿ â ïîëåòå âðàùåíèåì è îïåðåíèåì, ñ âêëþ÷åíèåì äâèãà-
òåëÿ ïðè ñõîäå ñ íàïðàâëÿþùåé è íà òðàåêòîðèè [4]:
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Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê íà íåëèíåéíîñòü

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 34. ¹ 1 111



ãäå äëÿ ËÀ ñ àêòèâíî-ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì
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Çäåñü è äàëåå âñå îáîçíà÷åíèÿ â ôîðìóëàõ — îáùåïðèíÿòûå âî âíåøíåé

áàëëèñòèêå. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíà ñîâðåìåííàÿ ìå-

òîäèêà ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [5], ÷òî çíà÷èòåëüíî ïî-

âûñèëî äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâîê íà

íåëèíåéíîñòü è âçàèìîâëèÿíèå âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçîâàíû

ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [6, 7].
Èç âñåõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïîëåò îïåðåííîãî ËÀ

(ÎËÀ) êàê íà àêòèâíîì òàê è íà ïàññèâíîì ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè, íàèáîëüøåå
âëèÿíèå îêàçûâàåò âåòåð. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ âåòðà
íà ïîëåò ÎËÀ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìîé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [4]. Òàê, íà àêòèâíîì ó÷àñò-
êå òðàåêòîðèè ÎËÀ ïðè t = tê , ãäå tê — êîíåö ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ïðÿìîå
âëèÿíèå âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé:

äëÿ áîêîâîé ñëàãàþùåé âåòðà Waz

� 
�

�
ê

ê

� � W azW

cos
;    � �ê � , �Z

Z Z

X
W

W

az

az�
� ò

ò0,001
,

ãäå Z ò è X ò — òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ äàëüíîñòè è íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà;
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äëÿ ïðîäîëüíîé ñëàãàþùåé âåòðà Wax

� W
ax

ax

W
�
� �

�
ì cp

ê

sin

cos
, �

� �
ñð

0 ê�
�

2
;   � �ê ê�

Wax
, �Z

Z Z

X
W

W

ax

ax�
� ò

ò0,001
,

ãäå � ì — âåòðîâîé êîýôôèöèåíò.

Íà ïàññèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè äëÿ ËÀ ç ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè

ñòàáèëèçàöèè âëèÿíèå âåòðà îïðåäåëÿåì èç ðàâåíñòâ

cos
cos

�
�

�
�V W

V

õ

r

ï ;

V V
W W

V

W

V
r

õ z� �
�

�1
2 2

2

( cos cos sin cos )ï ï� � � �
;W W Wõ z

2 2 2� �ï ï ,

ãäåW õï
2 èW zï

2 — ïðîäîëüíàÿ è áîêîâàÿ ñëàãàþùèå áàëëèñòè÷åñêîãî âåòðà
íà ïàññèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè.

Âëèÿíèå ïîïðàâîê íà íåëèíåéíîñòü è âçàèìîâëèÿíèå âîçìóùàþ-

ùèõ ôàêòîðîâ. Îïðåäåëèì îøèáêè â äàëüíîñòè âñëåäñòâèå íåó÷åòà ïî-
ïðàâîê íà íåëèíåéíîñòü è âçàèìîçàâèñèìîñòü âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ
� �í.â( )X ïðè ïîëåòå ËÀ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âîçìóùàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â [8]. Óêàçàííûå
îøèáêè íàéäåì êàê ðàçíîñòü îòêëîíåíèé â äàëüíîñòè, îïðåäåëåííóþ ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû (3) äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îòêëîíåíèé � âîçìóùàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ îò èõ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé (ñì. ðèñóíîê). Ïðè ýòîì ëèíåé-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò âèä

( )�
�
��

��X
X

i

i

i

n

ë �
�



1

,

ãäå n — ÷èñëî âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.
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Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ËÀ

è ðàçëè÷íûõ óñëîâèé (çèìà, ëåòî), óãëîâ áðîñàíèÿ è óðîâíåé îòêëîíåíèé

âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

îøèáêè âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè è âçàèìîçàâèñèìîñòè ïîïðàâîê ïðè

ñðåäíèõ è áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ óñëîâèé ñòðåëüáû îò òàáëè÷íûõ ìîãóò

äîñòèãàòü ñóùåñòâåííûõ çíà÷åíèé: çèìîé äî 2,0 % äàëüíîñòè, ëåòîì — íå

áîëåå 0,5 %;

ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ËÀ è åãî äàëüíîñòè ïîëåòà îøèáêè � �í.â( )X

ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ óâåëè÷èâàþòñÿ;

íåó÷åò ïîïðàâîê íà íåëèíåéíîñòü è âçàèìîçàâèñèìîñòü âîçìóùàþ-

ùèõ ôàêòîðîâ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà íàïðàâëåíèå ïîëåòà ËÀ è èìè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ìåòîäèêà ó÷åòà ïîïðàâîê íà íåëèíåéíîñòü è âçàèìîâëèÿíèå âîç-

ìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Ïðè âû÷èñëåíèè îòêëîíåíèé â äàëüíîñòè �X óñëî-

âèé ïîëåòà îò òàáëè÷íûõ áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå

ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïîðÿäêà. Òîãäà çàïèøåì

� � � � �X
X X X

i
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i j
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1

,

ãäå
�
��

X

i

,
�

�� �

2 X

j

,
�

�� ��

2 X

i j

— êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [6, 7].

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî

â îïûòàõ îäíîâðåìåííî âàðüèðóþòñÿ âñå ïåðåìåííûå. Ïîýòîìó êàæäûé

êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ N ýêñïåðè-
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ìåíòîâ. Ïðè òðàäèöèîííîì (êëàññè÷åñêîì) ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ ïîïðà-

âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ (ëèíåéíîé ÷àñòè) îïûòû ñòàâÿò â òàêîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè, ÷òîáû ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî îïûòà ê äðóãîìó èçìåíÿëñÿ

òîëüêî îäèí ôàêòîð, à îñòàëüíûå îñòàâàëèñü íà ïîñòîÿííîì (òàáëè÷íîì)

óðîâíå [1, 2].

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ôóíêöèè îò-

êëèêà X ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ïîëèíîìîì [7]

X b b b b an n n� � � � � � ��0 1 1 1 1
2� � �... ( ) ...

... ( ) ... ...� � � � � �� �b a b bn n n k n n2
2

2 1 1 2 1
� � � � � , (4)

ãäå a — êîýôôèöèåíò, îáåñïå÷èâàþùèé ïðèâåäåíèå êâàäðàòíûõ ÷ëåíîâ ê

îðòîãîíàëüíîñòè,

a
N N

i

j n p

j

N

� �
��

�


#� )2

1

2 �
, N n kn p� � ��2 2 ;

� — ïëå÷î çâåçäíûõ òî÷åê,

� � �
�

�
	
	




�
�
�

�
�

�

2 22
1

2

n p n p

N ;

i — íîìåð ôàêòîðà; ¼ — íîìåð îïûòà; 2n p� — ÷èñëî òî÷åê ÿäðà ïëàíà; p —

äðîáíàÿ ðåïëèêà; k — ïîñëåäíåå ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ïðè ðåøåíèè â êà÷åñòâå ïëàíà ýêñïåðèìåíòà áóäåì èñïîëüçîâàòü

äðîáíûé ôàêòîðíûé ïëàí 2n p� [6, 7]. Â ïëàí ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷åíî

âîñåìü ôàêòîðîâ (n = 8). Èõ ÷èñëî ìîæåò áûòü è óìåíüøåíî è óâåëè÷åíî.

Õàðàêòåðíûì äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ïëàíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ êîäèðî-

âàííûõ ïåðåìåííûõ ìàòðèöà ýòèõ ïëàíîâ çàäàåòñÿ îäèíàêîâî ïðè ëþáîé

ðàçìåðíîñòè ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè óñëîâèé

êàæäîãî îïûòà ïðè îáðàáîòêå âûáîðî÷íûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ìàñø-

òàáû ïî îñÿì ôàêòîðîâ âûáåðåì òàê, ÷òîáû âåðõíèé óðîâåíü ñîîòâåòñò-

âîâàë +1, íèæíèé –1, à îñíîâíîé — íóëþ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ïðåîáðàçîâàíèÿ

x
I

i
i i

i

�
�( )� � 0 , (5)

ãäå x i — êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå ³-ãî ôàêòîðà; � i — ôàêòîð â íàòóðàëüíîì

ìàñøòàáå;� i 0 — îñíîâíîé (òàáëè÷íûé) óðîâåíü äëÿ ôàêòîðà â íàòóðàëüíîì

ìàñøòàáå; I i — èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ³-ãî ôàêòîðà, I i i i� �( ) /max min� � 2.

Ðàññìîòðèì îðòîãîíàëüíîå êîìïîçèöèîííîå ïëàíèðîâàíèå (ñ ÿäðîì

ïëàíà 28�3), â êîòîðîì â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèöû ïëàíà âñå êîýô-
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ôèöèåíòû ïîëèíîìà (4) îöåíèâàþòñÿ íåçàâèñèìî îäèí îò äðóãîãî. Ìàò-

ðèöà ïëàíèðîâàíèÿ èç âîñüìè ïåðåìåííûõ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [8]. Èñïîëü-

çîâàíèå äðîáíûõ ôàêòîðíûõ ïëàíîâ 2n p� â êà÷åñòâå ÿäðà ïëàíà ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ÷èñëî îïûòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

ðåãðåññèè. Íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-

÷åñòâå ÿäðà êîìïîçèöèîííîãî ïëàíà äðîáíîãî ôàêòîðíîãî ïëàíà 28�3

âìåñòî 28�2 ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ÷èñëî îïûòîâ ñ 81 äî 49.

×èñëî ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå âîñüìè, è òîãäà

âîçðàñòàåò ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðîå ìîæíî óìåíüøèòü ïîñðåäñòâîì

äðîáíûõ ðåïëèê. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ñ îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì

C
n p1 2

1

2 2
�

�� �
;

C
a a n an p2 2 2 2 2

1

2 1 2 2 1
�

� � � � �� ( ) ( ) ( )�
; (6)

C
n p3

1

2
�

�
.

Ïàðàìåòðû îðòîãîíàëüíîãî öåíòðàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî ïëàíà, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî çàâèñèìîñòÿì (4)—(6) ñëåäóþùèå:

Ðàçìåðíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

ßäðî ïëàíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
8�3

×èñëî îïûòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1, 949

a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 808

Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ñ: Ñ1 = 0,0252537; Ñ2 = 0,0346585; Ñ3 = 0,03125.

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíîãî ïëàíà îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè b
N

X j

j
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1

1
�

�

 ;

äëÿ ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ b C Xi i

j j

j

N

�
�

1

1

� , i = 1, ..., n;

äëÿ íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ b C a Xii i n

j j

j

N

� ��
�

2

2

1

[( ) ]� , i = n + 1, ..., 2n;

äëÿ ÷ëåíîâ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ b C Xij
j j j

j

N

�
�

3

1

� �� $ , �= 1, 2, ..., n, � $% ;

i = 2n + 1, …, k.
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Ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò

Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå
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Ïðèìå÷àíèå:Òç.ð — òåìïåðàòóðà ðåàêòèâíîãî çàðÿäà; Òç.ì — òåìïåðàòóðà ìåòàòåëüíîãî çàðÿäà.



Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà íà ÝÂÌ

ñ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
�
��

X

i

,
�

�� �

2 X

i

,

�
�� ��

2 X

i j

, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííîé ìåòîäèêå äëÿ îäíîãî èç òèïîâ ËÀ (203 ìì

ÑÏ 2Ñ7), ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âûâîäû

1. Îøèáêè â äàëüíîñòè âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè è âçàèìîçàâèñèìîñòè

ôàêòîðîâ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû äëÿ ó÷àñòêîâ, çàâèñèìûõ îò èçìåíåíèÿ

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ËÀ. Òàê, â çèìíåå âðåìÿ ïðè� 0 = – 20 °Ñ, �V0 = – 4%V0,

�h = – 15 ìì.ðò.ñò. îøèáêè íà íåëèíåéíîñòü è âçàèìîâëèÿíèå � �í.â( )X

ñîñòàâëÿþò îò 300 äî 500 ì. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà

– 5,5 % V0 âïîëíå ðåàëüíî â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð [2].

2. Îøèáêè â äàëüíîñòè âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè è âçàèìîçàâèñèìîñ-

òè âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ ËÀ ñ ãèðîñêîïè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèåé

íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

3. Îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáêè � �í.â( )X âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îò-

áðàñûâàíèÿ ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè ïîëåòå ËÀ â óñëîâèÿõ, ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ îò òàáëè÷íûõ (îñî-

áåííî çèìîé) îøèáêè â äàëüíîñòè âñëåäñòâèå íåó÷åòà ïîïðàâîê íà íåëè-

íåéíîñòü è âçàèìîçàâèñèìîñòü ôàêòîðîâ ìîãóò äîñòèãàòü 2 % äàëüíîñòè.

Íåó÷åò òàêèõ îøèáîê ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì îòêëîíåíèÿì òî÷åê ïàäå-

íèÿ îò ðàññ÷èòàííûõ è, êàê ðåçóëüòàò, ê íåâûïîëíåíèþ çàäà÷è.

The article in question focuses on the designing of accounting methods of correction detection for
nonlinearity and disturbing factors interplay for flying units motion in the disturbed environment
as well as on the use of mathematical methods of the experiment design. The use of the contempo-
rary methods of aerodynamic characteristics calculation increases considerably the accuracy of
the designed correction columns of the flight tables. These methods will serve as a supplement to
the already existing differential correction theory.
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