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двигателей воздушных судов с учетом неблагоприятных факторов летного
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l. Акryальность и своевременность проведенного исследования

С прогрессом в рсввитии вычислительных машин и программного обес-

печения существенно возросла роль точных цифровых моделей воздушных су-

лов (ВС) и их систем. В настоящее время разработку и модернизацию многих

систем ВС, анализ летных инцидентов, решение ряда задач диагностики невоз-

можно представить без использования цифровых математических моделей ди-

намики полета и силовой установки. Корректность и точность математической

модели динамики полета ВС существенно влияют на сроки и эффективность

проектирования систем автоматизации управления ВС и других систем. Одним

из значимых методов оценки математических моделей динамики полета и си-

ловой установки является идентификация по rrолетным данным. Но её приме-

нение ст€Lлкивается с проблемой смещения оценок параметров, происходящим

из-за влияниrI факторов, не учитываемых в математических моделях. Без реше-

ния данной проблемы невозможно обеспечить существенного роста точности

идентифицируемых моделей. Поэтому диссертационные исследования, целью

которых является обоснование комплексной системы методов и zlJIгоритмов

1идентификации для определения юродинамических коэффициентов и тяги дви-

гателей в условиях воздействия неблагоприятных факторов летного экспери-
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2. Соответствие содержания работы специальности и ее паспорту

Содержание диссертации полностъю соответствует следующим направ-

лениям паспорта специ€Lльности 2.5.\6 <<.Щинамика, баллистика, управление

движением летательных аппаратов):

- разработка и совершенствование математических моделейо используе-

мых для описаниrI движения и управлениrI летательным аппаратом на рrвлич-

ных режимах полета;

- разработка методов идентификации юродинамических и динамических

характеристик летательных аппаратов (ЛА) по данным летных экспериментов.

3. Научная повизпа и доказательность результатов

о наl^rной новизне диссертации свидетельствуют следующие основные

результаты:

1. На 0снове параметрической идентификации разработан алгоритм обна-

ружения динамических погрешностей бортовых измерений ЛА, основанный на

утверждении, что измерениrI основных параметров полёта должны удовлетво-

рять уравнениям пространственного движения ЛА как твердого тела.

2. Предложен метод одновременной идентификации постоянной силы тя-

ги двигателей и сиJIы юродинамического сопротивлениrI математической моде-

ли самолета за счет формирования на основе метода численной оптимизации

тестового входного сигн€Lла, позволяющего варьировать скорость определен-

ным образом для обеспечения минимизации выбранного критерия качества, ха-

рактеризующего точность идентификации. На основе метода предложена мето-

дика проведения летного эксперимента, позволяющего идентифицировать по-

стоянную силу тяги двигателей и силу юродинамического сопротивления в по-

лете, близком к горизонтulJIьному.

3. Разработан оригинаJIьный гибридный метод идентификации парамет-

ров нелинейных динамических систем известной структуры, сочетающий мо-

делирование во временной области с оптимизацией в частотной области, что

позволяет снижать влияние погрешностей с известными частотными свойства-
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4. Обоснован метод оценки достоверности математических моделей, ос-

нованный на ан€Lлизе изменения оценок параметров при искусственном вре-

менном сдвиге входных данных, позволяющий выявлятъ смещения оценок,

обусловленные помехами, коррелированными с полезным сигн€шом.

.Щостоверность полученных результатов подтверждается корректным ис-

поJIьзованием положений теорий идентификации, оценивания и математиче-

ской статистики, непротиворечивостью результатов к близким по тематике ра-

ботам в области моделирования иидентификации, а также результатами значи-

тельного объема численных исследований, подтверждающих справедливость

теоретических положений.

4. Вклад в теорию и развитие научЕого направления

В диссертации разработаны теоретические положения по р€ввитию мето-

дов параметрической идентификации юродинамических характеристик и тяги

двигателей ЛА по данным летных экспериментов в условиях систематических

погрешностей измерений, коррелированных помех и отк€вов ряда датчиков, со-

вокупность которых можно квалифицировать как научное достижение. К таким

результатам, обладающим теоретической значимостью, можно отнести:

- оригинальный метод частотно-временной идентификации нелинейных

динамических систем известной структуры в условиях воздействия цветных

шумов на основе сочетания моделирования во временной области с минимизо*

цией целевого функчионаJIа в частотной области, который развивает теорию

идентификации и может эффективно применяться при нzшичии априорной ин-

формации о спектр€шьных характеристиках шумов;

- новый метод обнаружениJI коррелированных помех на основе (искус-

ственного врёменного сдвига входного сигн€ша);

- новый метод решения задачи идентификации постоянной силы тяги и

аэродинамического соп роти влениJI.

5. Практическая значимость

.Щиссертационная работа имеет выраженную нацеленность на rтрактиче-

ское решение задач идентификации параметров математических/моделей ЛА по
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полетным данным. Исполъзование полученных в работе результатов при иДен-

тификации параметров математических моделей ЛА позволит, в ряде сЛУЧаеВ,

повысить точность идентификации параметров, сократить количество леТныХ

экспериментов.

6. Анализ струкryры диссертации

.Щиссертация состоит из введения, шести глав, заключения и спиака лиТе-

ратуры, содержит значительное количество графиков, таблиц, описаний аЛГО-

ритмов, повышающих наглядностъ изложениrI. В целом, структурi диссертаЦИИ

является продуманной и логичной и сuособствует ул)п{шению воспрИЯТИЯ ИЗ-

ложенных результатов. Объем диссертации, насчитывающей 373 страницы, яВ-

ляется существенно завышенным.

7. Качество автореферата и его соответствие диссертации

Содержание автореферата соответствует диссертации. В нем сформули-

рованы научные положения, кратко сформулировано содержание диссертации

и выводы по ней. Изложен автореферат технически |рамотно. Содержание аВ-

тореферата позволяет специ€Llrисту оценить основное содержание и новизну ис-

следовании.

8. Характер апробации и уровень публикаций

В части публикаций диссертация соответствует требованиям п. 13 кПо-

ложения о присуждении у{еных степеней> Jф 842 от 24.09.2013 г. В авторефе-

рате приведено 32 работы, из них lЗ статей в журн€Lлах из перечня ВАК, из них

10 статей по специ€tльности 2.5.1б. Также имеются 4 статьи в зарубежных жур-

Hzulax с цитированием в Web оf Science и Scopus, статьи других в зарубежных

журналах и матери€шах международных и всероссийских конференций. АпРО-

бация результатов диссертации сомнений не вызывает.

9. Замечания по диссертации

При изучении диссертации возникли следующие вопросы и замечания:

1. Имеются замечания к тексту диссертации:
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- обозначения не всегда соответствуют требованиям ГОСТ 20058-80 <Щи-

намика летательных аппаратов в атмосфере>. Например, воздушная скоростъ

обозначается, на стр. 211, как И (это по ГОСТ 20058-80), на стр. 1,77, как Vo, на

стр. 188, как V""r.Истинный угол атаки обозначается, то с[, то с[ис.г и др.;

-- в работе не всегда соблюдается единство обозначений. Например, ПрО-

изводнаJI по времени на стр. 35 обозначена, как i(t), Ha стр. 40, как r'(t) , на

стр. 92, как dx/dt На стр. 220 перегрузки в полусвязанной системе координат

обозначены, как шr",пуr, на этоЙ же странице эти же перегрузки обозначены,

как пr 
_'",пу _",И ДР.;

- содержатся повторы формул. Например, формулы (4.1.1) и (4.2.1), фор-

мулы (3.1.2) и (4.1.14), формулы (2.|.4) и (5.1.19), модели (2.|,1), (З.1.1) и

(4.1 .l3).

2. В диссертации при изложении основных результатов встречается неко-

торая недосказанность, не полное раскрытие методик получения результатов.

Например, на с.2З2 указывается, что при идентификации сил тяги и лобового

сопротивления ,Lлгоритм сглаживания и|рает ключевую роль, но нигде четко не

указано, какой €tлгоритм сглаживания использовался для получения результа-

тов таблиц 4.|.З,4.1.4. Рассматривается применение оптимального управлениrI

для решения задач идентификации, приводятся функционыIы, но отсутствует

ошисание или объяснение методики решения оптимизационной задачи. Лишь

можно догадаться, что исполъзовalJIся метод численной оптимизации роя ча-

стиц. Механизм его использования не объяснен,

3. Автор считает априорно верным утверждение, что корректные измере-

ния основных параметров полета должны удовлетворять уравнениям простран-

ственного движения самолета как твердого тела. Это утверждение видится ско-

рее априорно неверным, потому что параметры полета измеряются датчиками,

имеющими свою динамику, модепь пространQтвенного движенйя ЛА является

приближенной, не гIитывающий юроупругость и другие факторы полета. Та-

кое утверждение может быть только гипотезойили допущением.
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4. Говорить о преимуществе метода идентификации сиJI тяги и .lэродина-

мического сопротивления по отношению к гЕlзодинамическим методам ан€UIиза

двигателей не вполне корректно, так как первый оценивает только тяry двига-

теля при условии её lrостоянства, а второй * не только тяг}, но значительное

количество друrfuх важнейших характеристик двигателей.
l

5. В диссертации оценка работоспособности предложенных МеТОДОВ И аЛ,

горитмов рассмотрена, преимущественно, Н& примерах математического и

стендового моделирования, тогда как наибольший интерес представляют ре-

зультаты апробации на основе полетных данных.

б. Большинство работ автора по диссертации выполнены в соаВТОРСТВе.

При этом в диссертации и автореферате не обнаруживается информа;ЦИЯ, КаКИе

из совместно опубликованных результатов лично принадлежат ДиссеРТаНry.

Также хотелось бы видеть пояснениrI на принципи€шьные отличия некоторыХ

результатов диссертации, претендующих на нау{ную новизну, от работ НаУ{НО-

го консультанта по аналогичной тематике, выполненных ранее без соавторсТВа

с диссертантом.

Несмотря на указанные замечаниrI диссертация сохраняет общую ПолО-

жительную оценку оппонентом.

l0. Рекомендации по использованию научных и практических Ре-

зультатOв

Результаты диссертации целесообразно использовать на преДПриЯТИЯХ-

разработчиках авиационной техники при выполнении задач идентификациИ Ма-

тематических моделей динамики ЛА и силовых установок, а также в ОбраЗОВа-

нии при подготовке инженеров и научных работников, специалиЗирУЮЩИХСЯ На

разработке математических моделей и испытаний авиационной ТехнИКИ.

11. Общее заключение и оценка

Щиссертация VIоунг Хтанг Ома является научно-кв€lJIификационнОЙ РабО-
9-

той, В которой на основании выполненных автором исследовании р€враOотаны

теоретические положения п0 развитию методов параметрическоЙ иденТИфИКа-

ции юродинамических характеристик и тяги двигателей ЛА по данным летных
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экспериментов в условиях систематических погрешностей измерений, коррели-

рованных помех и отк€вов ряда датчиков, совокупность которых можно кв€UIи-

фицировать как HarIHoe достижение. !иссертация удовлетворяет требованиям

<<Положения о присуждении у{еных степеней) Jф 842 от 24.а9.20|З г., а её ав-

тор - Моунг Хтанг Ом - достоин присуждения ученой степени доктора техни-

ческих наук по специ€Lльности 2.5.|6. Щинамика, баллистика, управление дви-

жением летательных апшаратов.
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