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По выше приведенным графикам видно, что уровень флуктуирующей составляющей реверберации на 5-10 дБ ниже уровня стационарной составляющей. Таким образом, получаем закон изменения спада интенсивности стационарной составляющей реверберации.

Полученные характеристики передаточной функции среды распространения гидроакустических сигналов позволяют синтезировать оптимальные алгоритмы обработки принимаемых в этой среде сигналов.
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THE ANALISIS OF SPATIAL-TEMPORAL PROPERTIES OF TRANSMISSION FUNCTION HYDROACOUSTIC SIGNALS PROPAGATION MEDIUM IN SHALLOW SEA
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The knowledge of transmission function of signals propagation medium is important for sonar system.

The analysis of transmission function properties had been carried out by the use of hydroacoustic system. This system consists of reception and transmission antennas.

For the test signals were used the 100 ms tone and 1 s continuous signals.

The rays’ structure of signals and reverberation had been investigated.

The forward water rays were set off from rays’ structure.

The law of reverberation intensity decay was deduced. The steady-state and varying components were separated from reverberation.

The resulting properties of propagation medium transmission function make it possible to devise the optimal algorithm of signal processing.
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функциональные и алгоритмические Особенности прецизионного интеллектуального микропроцессорного преобразователя интеллектуального датчика давления

Пьявченко О.Н., Клевцов С.И.

Технологический институт Южного федерального университета 

Широчайшие функциональные возможности,  в значительной степени конкурентоспособность интеллектуальных датчиков давления (ИДД) и их использование в современных локальных и распределенных системах мониторинга, диагностики и управления  связано с реализацией  перспективных интеллектуальных микропроцессорных преобразователей (ИМП), созданных в рамках системного подхода [1], содержание которого отражает четырехуровневая пирамида иерархии ИДД, представленная на рис. 1.
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Рис. 1. - Иерархия интеллектуального датчика давления

В соответствии с таким подходом ИМП предлагается рассматривать как совокупность реализуемых в нем математических методов, алгоритмов, программ и аппаратных решений.

На вершине пирамиды находятся математические методы обработки и преобразований измеряемых переменных, которые могут включать, например, методы первичной обработки сигналов, методы аппроксимации, используемые для построения градуировочных функций, методы оценок текущих и прогнозируемых состояний давления, формирования решений об управляющих воздействиях и т.п.

Выбор математических методов оказывает непосредственное влияние на технические характеристики ИМП и соответственно ИДД. При этом технические возможности современной микроэлементной базы, в частности систем на кристалле [2,3], открывают ранее немыслимые перспективы применения в ИМП богатого багажа различных численных методов, их модификаций и результатов новых разработок.

Для реализации выбранных математических методов и формул синтезируются микропроцессорные алгоритмы (более низкий уровень пирамиды на рис. 1), отражающие особенности микропроцессорной обработки информации в проектируемом ИМП:

– заложенные в его архитектуру схемотехнические решения, непосредственно оказывающие влияние на реализацию вычислительных процессов;

– ограничения на набор арифметико-логических операций, например отсутствие операции деления;

– сокращенные форматы обрабатываемых данных (16-битные и др. разрядные сетки);

– представление и обработку чисел с фиксированной точкой в целочисленной арифметике;

– введение масштабных коэффициентов для обеспечения высокоточных вычислений с различающимися на несколько порядков данными;

– использование для обработки в микропроцессоре данных, сформированных АЦП, чаще всего в виде 10-, 12-, 14-разрядных чисел.

Указанные особенности позволяют отнести эти алгоритмы к классу микропроцессорных алгоритмов.

В состав алгоритмического обеспечения, кроме вычислительных микропроцессорных алгоритмов, входят логические алгоритмы и алгоритмы системных структур управления функционированием ИМП и ИДД в целом  в различных режимах работы, прежде всего в "жестком" темпе реального времени, а также алгоритмы идентификации этих режимов.

К третьему сверху уровню (рис.1) относится программное обеспечение, которое, как и алгоритмическое обеспечение, представляет конечный продукт проектирования. При этом программы микропроцессорных алгоритмов рассматриваются как одна из форм их записи на языке программирования, наиболее полно отражающем особенности этих алгоритмов, а также микропроцессоров, и обеспечивающем адекватную трансляцию в коды команд микропроцессоров.

Основанием пирамиды является аппаратное обеспечение, включающее макетные, опытные и серийные образцы ИМП и ИДД, конструкторскую и другую документацию, которые наряду с алгоритмическим и программным обеспечением являются важнейшими компонентами конечного продукта любого проекта.

Спецификой проектирования является разработка архитектуры ИМП и ИДД как единого комплекса программных и аппаратных средств, исходя из алгоритмических особенностей и параметров решаемых задач.

В основу построения ИМП закладываются следующие принципы:

сочетание особенностей аналоговой, цифровой и микропроцессорной обработки информации;

микроконтроллерная организация функционирования;

структуризация вычислительного процесса, базирующаяся на выделении проблемных, управляющих и коммуникационных процедур;

аппаратная поддержка основных процедур;

конвейеризация и распараллеливание обработки информации в реальном масштабе времени;

интегрируемость в цифровые промышленные сети;

в случае необходимости, работа на аналоговые каналы связи.

Наиболее простой и экономичной является структура интеллектуального датчика давления на основе одноядерного ИМП, построенная на основе центрального микроконтроллера, который решает проблемные, функциональные и системные задачи, а также поддерживает работу сетевого канала.

В интеллектуальных датчиках давления, блочные структуры которых соответствуют этой версии, время измерения (вычисления) сигнала давления приближенно описывается выражением

tp1 = tз + tАЦБ(1 – (АЦБ) +tАЦБ/БЦМК (1 – (АЦБ/БЦМ) + tБЦМК + tСК(1 – (СК).
(1).
В этом выражении обозначены:
tз – время, отводимое на запуск ИДД на каждом шаге измерения давления;
tАЦБ – время обработки сигналов в  аналого-цифровом блоке;
tАЦБ/БЦМК – время передачи данных из аналого-цифрового блока в блок центрального микроконтроллера;
tБЦМК – время блок центрального микроконтроллера, затрачиваемое на первичную обработку и вычисления значения давления, а также на управление вычислительным процессом и функциональным ИДД за исключением времени управления  передачей данных в сетевой канал;
tСК  – время передачи данных в сетевой канал.

Основными способами сокращения tp1 являются уменьшение значений компонент выражения (1) в результате повышения скорости реализации соответствующих процедур и совмещения во времени выполнения этих процедур с работой центрального микроконтроллера. Возможность такого совмещения учтена в формуле (1) введением коэффициентов совмещения процессов (АЦБ,   (АЦБ/БЦ М, (СК. 

При проектировании ИДД обеспечивается условие
tp1 ( T,

(2),
где Т – шаг дискретизации вычисления значений давления.

В результате удачных аппаратурных решений можно обеспечить
tp1 ( tБЦМ + tСК(1 – (СК)
(3) и выбрав нужный микроконтроллер, выполнить условие (2).

Это реально, когда ИДД работает в сети в режиме генерирования значений давления без применения протоколов либо с использованием примитивных протоколов. В таких случаях после каждого измерения следует передача результата в сетевой канал и суммарное время (3) не превышает длительность интервала дискретизации Т.
При развитом протокольном сетевом обмене информацией даже в режиме "master-slave" можно совмесить этот процесс с процессом измерений, реализовав его в режиме разделения времени центрального микроконтроллера. Для этого на шаге дискретизации Т необходимо предусмотреть свободное от обработки сигнала давления время и использовать его для выполнения части процедур сетевого обмена. Спустя некоторое время кратное Т передача значений давления в сеть будет завершена. Очевидно, что применение такого способа стевого обмена приведет к частичным потерям значений давления, которые можно сократить или даже исключить, если передавать результаты измерений пакетами.

Алгоритмическое и программное обеспечение ИМП, обеспечивающее прецизионные вычисления измеряемого сигнала давления с учетом влияния температуры в процессе съема сигнала давления и его электрических преобразований в ЧЭ и ПАМ, базируется на модели мультисегментной пространственной аппроксимации градуировочной характеристики ИДД с линейными или нелинейными локальными пространственными элементами [4].

Для того, чтобы создаваемые ИДД могли эффективно использоваться в системах управления не только первого, но и более высоких порядков, частоту дискретизации целесообразно выбирать не менее, чем в 10 раз больше наивысшей частоты сигнала [5] и, соответственно, устанавливать шаг дискретизации 
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(4).
Однако для получения необходимой точности задачи первичной обработки    должны решаться в десятки раз чаще.

Соответственно требования к производительности микроконтроллеров определяются набором задач, который реализуется на интервале аналого-цифровых преобразований (АЦ-преобразований)  TАЦ << Т и величиной этого интервала.  При этом возможны следующие схемы организации вычислительных процессов [6].

Схема 1. Формирование результатов оцифровки, первичной обработки, измерения и оценки состояний  на каждом интервале АЦ-преобразований TАЦ << Т.

Схема 2. Реализация на каждом интервале TАЦ << Т результатов оцифровки и первичной обработки, однократное формирование результатов измерений и оценки состояний на интервале Т  

Схема 3. Однократное формирование результатов измерений и оценки состояний на интервале T (4) на основе пакета  n значений сигнала, полученных в начале этого интервала.

Анализ схем организации вычислений в ИМП позволяет рекомендовать следующий выбор:

1. В случае, когда результаты измерений и оценок состояний физических переменных, формирования управляющих воздействий должны выдаваться ИМП в канал связи с частотой в сотни раз превышающей 10fmax и с минимальной временной задержкой, работу ИМП следует организовать по схеме 1.

2. Если с выхода ИМП результаты измерений давления и оценок его текущего и прогнозируемого состояний должны выдаваться в сетевой канал с частотой 10fmax, либо близкой к ней, то при построении прецизионного ИМП нужно рассматривать схемы 2 и 3. Эти схемы имеют близкие характеристики, однако схема 3 позволяет не только отвести больше времени под решение задач, но и при программировании не требует разбиения решения задач на кванты. В результате этого упрощается разработка и отладка программного обеспечения.

В завершение еще раз подчеркнем, что на современном уровне конструирования и производства создание интеллектуальных датчиков давления, отличающихся высокими технико-экономическими характеристиками, прежде всего, зависит от результатов комплексного решения совокупности проблем разработки (выбора) методов измерений, оценок состояний физических переменных, синтеза микропроцессорных алгоритмов и разработки программного обеспечения, разработки архитектуры аппаратуры и организации вычислений, определения схемотехнических решений и выбора элементной базы. 
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Functional and algorithmic Features of the precision intellectual microprocessor converter for the intellectual gauge of pressure
Pjavchenko O., Klevtsov S.
Institute of technology of Southern federal university 
Intellectual gauges of pressure (IGP) possess the big functionality. They are widely used in the modern local and distributed systems of monitoring. It is connected with realisation of the perspective intellectual microprocessor converters (IMC) created within the limits of the system approach. The maintenance of the system approach is reflected by a pyramid of hierarchy of the gauge.
According to approach IMC it is considered as set of mathematical methods, algorithms, programs and hardware decisions.
At pyramid top there are mathematical methods of processing and transformations of measured variables. They can include methods of a preprocessing of signals, approximation methods, methods of estimations of current and predicted conditions of pressure, etc.
The choice of mathematical methods makes direct impact on technical characteristics IMC. 
For realisation of the chosen mathematical methods and formulas microprocessor algorithms are synthesised. They reflect features of microprocessor processing of the information in IMC.
The structure of algorithmic maintenance also includes logic algorithms and algorithms of system structures of management.  
The software concerns the third from above to level.  
The pyramid basis is hardware maintenance. 
Specificity of designing is working out of architecture of the converter and the gauge as uniform complex program and hardware, proceeding from algorithmic features and parametres of solved problems. 
In a basis of construction IMC following principles are pawned:
Combination of features of analogue, digital and microprocessor processing of the information;
The microprocessor organisation of functioning;
The structurization of computing process which is based on allocation of problem, operating and communication procedures;
Hardware support of the basic procedures;
Parallel processing of the information in real time;
Embedding in digital industrial networks;
In case of need, work on analogue communication channels.
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Перспективные алгоритмы совместного помехоустойчивого кодирования и защиты в радиосистемах передачи информации

Кириллов С.Н., Дмитриев В.Т., Крысяев Д.Е., Семин Д.С.

Рязанский Государственный Радиотехнический Университет

Введение. В современных радиосистемах передачи информации (РСПИ) важными задачами являются обеспечение высокой помехоустойчивости и информационной скрытности. Перспективным методом повышения помехоустойчивости и скрытности передаваемой информации в РСПИ в условиях действия комплекса помех можно считать применение алгоритма, обеспечивающего квазислучайный характер выходной, закодированной последовательности, что позволит быстро и эффективно изменять структуру и скорость передачи информации, передаваемой в канал, без изменения структуры кадра.

Обычно эти задачи решаются отдельно друг от друга, что может приводить к потерям в помехоустойчивости, информационной скрытности и скорости передачи. При этом такие системы не всегда согласованы между собой, что требует больших вычислительных затрат. Поэтому необходимо использовать алгоритмы, сочетающие в себе возможности помехоустойчивого кодека (ПК) и системы скрытой передачи информации.

Цель работы. Исследование и модификация совместных алгоритмов ПК и защиты информации в РСПИ.

Алгоритмы кодирования. Одними из эффективных и перспективных совместных алгоритмов ПК и защиты информации являются алгоритм Мак–Эллис и стохастические коды (СК). 

Как показано в [1…6], известный алгоритм Мак-Элис обладает несколькими недостатками:

1 Низкой кодовой скоростью передаваемой информации (
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2 Большой двоичной матрицей  открытого и закрытого ключа, что влияет на время кодирования и декодирования, кроме того, необходим большой объём памяти для вычислений и хранения информации.

3
Низкой информационной скрытностью при малых длинах кода.

Исходя из вышеизложенного в [1…6] представлены модификации алгоритма Мак–Элис в интересах повышения кодовой скорости и криптостойкости передаваемой информации. Предложенные варианты модификаций алгоритма Мак–Элис позволяют уменьшить длину ключа при обеспечении заданной скрытности информации. При этом комбинированные коды в алгоритме Мак–Элис, повышают скрытность, и помехоустойчивость передаваемой информации.

Например, при получении значений вероятности ошибки порядка 
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в спутниковых РСПИ обеспечивается скрытность не менее 
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 ключей, при использовании произведения кодов Хэмминга (15, 11) и БЧХ (1023, 728) в алгоритме Мак-Элис. В [3] показано, что вычислительные затраты примерно в 9 раз меньше по сравнению со схемой использующей алгоритмы ПК и защиты информации отдельно. Необходимо отметить, что использование модификаций алгоритма Мак-Элис сопровождается небольшим (порядка 1…2 дБ) уменьшением помехоустойчивости по сравнению с ПК использующимися в этом алгоритме. 

Данный недостаток отсутствует при использовании стохастических систем кодирования. В этих системах возможно без снижения помехоустойчивости исправлять ошибки с заранее заданной границей вероятности неверного декодирования и с передачей в канал связи квазислучайных последовательностей. Данный алгоритм позволяет быстро и эффективно изменять кодированную последовательность, не изменяя структуры кадра, и обеспечивает высокую информационную защищенность. Например, в случае использования в СК кода БЧХ(63, 30) обеспечивается информационная скрытность не менее 
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 [7]. Недостатком такого алгоритма является сложность его реализации по сравнению с алгоритмом Мак-Элис, которая уменьшает скорость передачи информации. 

Другим перспективным направлением развития совместных систем кодирования и защиты информации является их реализация на основе сочетания цифровых фильтров с конечной (КИХ) и бесконечной импульсной характеристикой (БИХ) [8]. Такой алгоритм кодирования позволяет сочетать в одном устройстве процедуры шифрования и кодирования, т.е. минимизировать дополнительную задержку в передатчике и приемнике. Достоинством подобной реализации является простота построения устройства и малые вычислительные затраты, по сравнению с алгоритмами описанными выше.

Алгоритм реализуется на основе циклических кодов (БЧХ), весьма распространенных в технике связи, которые в своем классическом виде не позволяют скрывать исходную информацию. 

Существует несколько вариантов схем кодеров и декодеров циклических кодов использующих схемы деления и умножения полиномов в арифметике полей Галуа. В [8] рассмотрен  вариант реализации кодеров и декодеров при использовании разностного уравнения, объединяющего в себе эти операции 
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где A[p], B[p] — векторы длиной M и L, описывающие преобразования вектора входной информации Х[p] в нерекурсивной части и выходного вектора Y[p] в рекурсивной части, соответственно. Структурная схема структурной системы кодирования и шифрования для М = L = 3 представлена на рис. 2.
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Рис 1

На передающей стороне для шифрования информации используется КИХ фильтр, при этом изменение коэффициентов A[1]...A[M] по заданному алгоритму обеспечивает скрытие исходного кода. Степень закрытия определяется алгоритмом изменения и числом коэффициентов M. Рекурсивная часть схемы выполняет функцию помехоустойчивого кодера.

Для дешифрации на приемной стороне используется БИХ фильтр с теми же коэффициентами A[1]…A[M], а КИХ фильтр с коэффициентами B[1]…B[M], для получения синдрома передаваемой посылки. При использовании 10 коэффициентов КИХ фильтра и периодом их изменения равному 10 обеспечивается скрытность не менее 1030 ключей.

Недостатком предложенного алгоритма является зависимость длины информационной части от генераторного многочлена используемого в БИХ фильтре.

Экспериментальные исследования. Путем имитационного моделирования произведено исследование устойчивости систем передачи информации с ФМн-сигналами на основе алгоритма Мак-Элис, СК на основе кодов БЧХ и алгоритма на основе сочетания КИХ и БИХ-фильтров при использовании различных кодов БЧХ к действию широкополосного шума. Результаты исследований представлены на рис. 2 в виде зависимостей средней вероятности ошибки на бит 
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 от отношения сигнал-шум q (кривая 1 - для системы без ПК, кривая 2 - для кода БЧХ(7, 4), кривые 3 -5 –  для СК на основе БЧХ (7,4) при двоичной длине строки l =2,3,4 соответственно, кривая 6 - для алгоритма Мак-Элис на основе произведения кодов Хэмминга и БЧХ(7, 4)).
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Рис. 2

Показано, что при q>6 дБ использование в алгоритме Мак-Элис произведения кода с внешним кодом Хэмминга и внутренним БЧХ повышает помехоустойчивость исследуемой системы передачи при воздействии широкополосной помехи, по сравнению с соответствующим кодом БЧХ примерно на 1 дБ. Коды СК выигрывают по помехоустойчивости у кодов БЧХ на 4..5 дБ. Помехоустойчивость алгоритма совместного ПК и защиты информации на основе сочетания КИХ и БИХ-фильтров, соответствует помехоустойчивости кода БЧХ, на основе которого он построен.

Выводы. Проведены исследования различных предложенных алгоритмов совместного ПК и защиты информации в РСПИ. Как следует из проведенных исследований, наибольшую помехоустойчивость и степень закрытия обеспечивают стохастические коды, а наименьшую - алгоритм на основе КИХ и БИХ фильтров. В то же время, данный алгоритм обеспечивает наиболее простую реализацию, и, соответственно может использоваться в более высокоскоростных системах передачи информации. Стохастические коды имеют более сложную реализацию и могут быть использованы в основном в низкоскоростных системах передачи информации. Алгоритм Мак-Элис занимает промежуточное положение как по помехоустойчивости передаваемой информации, так и по сложности реализации.
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Perspective algorithms of joint noiseproof coding and protection in information transfer radio systems
Kirillov S., Dmitriev V., Krysjaev D., Semin D.
The Ryazan State Radioengineering University
In modern radio systems of an information transfer (RSIT) the important problems are maintenance of a high noise stability and information reserve. In RSIT in the conditions of action of a complex of hindrances it is possible to consider as a perspective method of increase of a noise stability and reserve of the transferred information application of the algorithm providing quasirandom character the day off, the coded sequence that will allow quickly and to change effectively structure and speed of the information transfer transferred in the channel, without change of structure of a shot.
Usually these problems dare separately from each other, that can lead to losses in a noise stability, information reserve and speed of transfer. Thus such systems not always are co-ordinated among themselves, that demands the big computing expenses. Therefore it is necessary to use the algorithms combining possibilities of the noiseproof codec and system of a latent information transfer.
Effective and perspective joint algorithms of noiseproof coding and information protection such as algorithm the Mac-Elis and stochastic codes are considered. Such algorithms unite in uniform structure of operation of noiseproof coding and information protection.
Other perspective direction of development of such systems is realisation of the scheme of coding on the basis of combination FIR and IIR -filters. Such algorithm of coding allows to combine in one device of procedure of enciphering and coding, i.e. to minimise an additional delay in the transmitter and the receiver. Advantage of similar realisation is simplicity of construction of the device and small computing expenses, in comparison with algorithms described above. The algorithm is realised on the basis of cyclic codes (BCH), rather extended in the technician of communication which in the classical kind do not allow to hide the initial information. 
By imitating modelling research of stability of systems of an information transfer on the basis of algorithm the Mac-Elis, stochastic codes and the scheme of coding on the basis of combination FIR and IIR filters is made at use of various codes BCH in case of use of PSK-signals to action of broadband noise.
It is shown, that the greatest noise stability and closing degree is provided with stochastic codes, and the least - algorithm on the basis of FIR and IIR filters. At the same time the given algorithm provides the most simple realisation, and, соответсnвенно can be used in more high-speed systems of an information transfer. Stochastic codes have more difficult realisation and can be used basically in low high-speed systems of an information transfer. The algorithm the Mac-Elis occupies intermediate position both on a noise stability of the transferred information, and on complexity of realisation.
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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ ИНЕРЦИАЛЬНОГО ДАТЧИКА БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Исаев Ю.К.

Арзамасский Политехнический Институт филиал НГТУ

Известен способ обработки информации измерительных устройств [1], заключающийся в аналого-цифровом преобразовании (АЦП) выходного параметра измерительного устройства, чтении результата преобразования и размещении цифрового кода измеренного параметра для последующего чтения внешним обрабатывающим устройством.

Недостатком данного способа является недостаточная защита цифрового кода измеренного параметра. В соответствии с известным способом по каналу связи с обрабатывающим устройством передается измеряемая величина. Искажение кода при передаче или неприем кода может приводить к ошибкам обрабатывающего устройства. Если измерительным устройством является гироскоп или акселерометр, а обрабатывающим устройством является вычислитель бесплатформенной инерциальной навигационной системы (БИНС), то неприем цифрового кода или прием ложной информации приведет к возрастающей ошибке навигационной информации БИНС.

Для исключения ошибок передачи цифрового кода параметра по линии связи в данном способе может быть использована защита данных посредством корректирующего кода [2].

Однако этот способ требует передачи более длинного кода и выполнения соответствующего количества проверок. Кроме того, проблема не решается при неприеме кода. На практике защита с использованием корректирующего кода в системах реального времени не используется.

Задачей, на решение которой направлена представляемая работа, является снижение ошибок, вызванных искажением кода измеряемого параметра при передаче по каналу связи, и оптимизация загрузки канала связи с внешним вычислителем БИНС.

Поставленная задача решается за счет того, что в способе обработки информации инерциального датчика БИНС дополнительно, до размещения цифрового кода в область чтения вычислителем БИНС, производят суммирование цифровых кодов. Текущий цифровой код суммы ограничивают до необходимой разрядности и полученный код размещают в область чтения внешним вычислителем БИНС.

Суммирование кодов измеряемого параметра до его размещения в область чтения обрабатывающим устройством позволяет минимизировать ошибки, вызванные искажением информации при передаче по каналу связи. Ограничение кода суммы до необходимой разрядности позволяет оптимизировать загрузку канала связи, а, следовательно, минимизировать запаздывание от момента готовности кода до его размещения в вычислителе БИНС. Минимизация ошибки происходит за счет того, что ошибки БИНС, обусловленные искажением информации при передаче по каналу связи, устраняются без запаздывания.

Инерциальный датчик своим выходом соединен с входом АЦП, выход которого подключен к входу промежуточного вычислительного устройства, в состав которого входит область чтения внешним вычислителем БИНС, которая связана с внешним вычислителем БИНС. В качестве АЦП может быть использован сигма-дельта АЦП [3]. В качестве промежуточного вычислительного устройства может быть использован микроконтроллер.

Способ обработки информации реализуют следующим образом. Инерциальный датчик формирует на выходе напряжение, пропорциональное величине измеряемого параметра (кажущегося ускорения или угловой скорости). Выход инерциального датчика соединен с входом АЦП, который преобразует входное напряжение в цифровой код. Выход АЦП соединен с входом промежуточного вычислительного устройства, которое читает текущий цифровой код на выходе АЦП. Промежуточное вычислительное устройство суммирует принятый от АЦП цифровой код с текущей накопленной суммой кодов данного АЦП, затем копирует текущий код суммы в промежуточную ячейку памяти, преобразует его в код заданной разрядности и размещает полученный результат в область чтения внешним вычислителем БИНС. Внешний вычислитель БИНС читает код результата из области чтения промежуточного вычислительного устройства.

Предлагаемое техническое решение, а именно, защита кода измеренного параметра суммированием и оптимизация длины кода может быть реализовано в составе АЦП или инерциальном датчике с цифровым выходом.

Современные АЦП (например, сигма-дельта АЦП [3]) обладают хорошими точностными характеристиками. Погрешности, вносимые АЦП, по уровню соизмеримы с погрешностями, обусловленными передачей измерений АЦП по каналу связи с вычислителем БИНС. Канал связи может исказить код передаваемого параметра или не обеспечить его передачу. В первом случае обрабатывающее устройство получит неверный параметр, во втором случае параметр не будет передан в обрабатывающее устройство. Вычислитель БИНС в случае непередачи параметра или при идентификации передачи ложного параметра использует в своих вычислениях предыдущее достоверное значение параметра. Основная идея предлагаемого метода состоит в том, чтобы по каналу связи передавать коды параметров минимальной длины, содержащие в себе средства защиты от ошибок канала связи.

В правильно построенном канале связи вероятность двойной или более кратной ошибки пренебрежимо мала. Для исправления одинарной ошибки может быть использован приведенный ниже алгоритм коррекции, размещаемый в вычислителе БИНС.

Пусть
(i=si- si-1,
где si-переданная по каналу связи сумма измеренного параметра на i-ом шаге; 
si-1- переданная по каналу связи сумма измеренного параметра на i-1-ом шаге;
(i-значение измеренного параметра на i-ом шаге

Если si не получено или установлено, что передано ложное значение si, то в вычислителе БИНС принимают (i=(i-1. Таким образом в качестве текущего измерения принимают его значение на предыдущем шаге.

При однократном сбое в канале связи можно минимизировать ошибку вычислителя БИНС, выполнив следующие операции.

Найдем величину
(2i=si+1- si-1 и (i+1=(2i - (i-1.
где (2i – разность между достоверными значениями, принятой вычислителем БИНС суммы.

Величину (i+1 используем при расчетах в качестве измеренного параметра на шаге i+1.

Аналогичным образом строится защита от кратных ошибок передачи параметра по каналу связи с внешним вычислителем БИНС.

Точность расчета навигационной информации БИНС зависит от точности измерения ускорений и угловых скоростей и точности представления (разрядности) измеренных параметров.

Оценка разрядности представления может быть получена по формуле 
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   где цмр – цена младшего разряда (величина квантования по уровню).

Пусть:

-для акселерометра диапазон измерения=100м\с2, точность представления = 10-3м\с2;

-для датчика угловой скорости (ДУС) диапазон измерения =200(\с, точность представления=0.1(\час.

Тогда разрядность кода акселерометра должна быть не менее разрядов  
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=18[разрядов], разрядность кода ДУС должна быть не менее разрядов
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При интегральном съеме разрядность представления параметра кроме диапазона измерения и точности представления определяется также частотой съема информации. Расчетная формула оценки разрядности для интегрального съема
. 
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При 100Гц частоте съема разрядность акселерометров с цмр=10-2м\с составит 8 разрядов, разрядность ДУС с цмр=10( составит 11 разрядов.

При организации защиты от сбоев в канале связи предлагаемым способом необходимо иметь в коде суммы один дополнительный разряд для защиты от одиночных сбоев и два дополнительных разряда для защиты от трех последовательных сбоев.

Предлагаемый способ обеспечивает защиту от ошибок передачи измеренного параметра по каналу связи. Причем устранение такой ошибки происходит с минимальным запаздыванием. Определен алгоритм выбора разрядности кода, размещаемого в область чтения, в соответствии с которым может быть рассчитана оптимальная длина кода для передачи по каналу связи с внешним вычислителем БИНС. Таким образом, поставленная техническая задача решена [4].
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DIGITAL PROCESSING OF MEASUREMENT DATA F A STRAP DOWN INERTIAL NAVIGATION SYSTEM SENSOR

Isaev Yu.

A method for processing of a measuring device output is known that includes operations for the measuring device output parameter analog-to-digital conversion, the conversion result reading and storing of the digital code for the parameter being measured so that this code can be read then by an external processor.

This method lacks protection for the measured parameter digital code. According to the known method the measured value is transmitted to the processor through a communication channel. The transmitted code garbling or a lack of reception can cause processing errors. When the measuring device is a gyro or an accelerometer, and the processor is a strap down inertial navigation system (SINS) computer, then the lack of the digital code reception or a false data reception can result in an incremental error in the SINS navigation data.

To eliminate the measured parameter digital code transmission error while passing through the communication channel the proposed approach can protect the data by using a correction code.
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