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МЕТОД ДИНАМІЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ ЩОДО СИНТЕЗУ ВХІДНОГО 

ВИМІРЮВАЛЬНОГО СИГНАЛУ ДЛЯ КОНТРОЛЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  

РАДІОНАВІГАЦІЙНИХ КОМПЛЕКСІВ 
 

У статті показано, що застосування сучасних систем і комплексів навігації для управління рухом за-

собів водного транспорту дозволяє забезпечити безпечне судноплавство. Обґрунтовано, що правильна 

робота засобів навігаційного забезпечення – радіонавігаційних комплексів – залежить від їх технічного 

стану. У роботі обґрунтовані та досліджені математичні вирази щодо розрахунку параметрів вхід-

них вимірювальних сигналів для контролю технічного стану радіонавігаційних комплексів. Наведені ре-

зультати аналізу методів визначення технічного стану радіоелектронних засобів, в основу яких покла-

дені дослідження їх динамічних характеристик. Показано, що для збільшення коефіцієнту перешкодо-

стійкості радіонавігаційних комплексів застосовують інерційні блоки (елементи), що підвищує час на 

проведення контролю гармонійним сигналом типу синуса або косинуса. Уникнути цього недоліку мож-

ливо при використанні тестових сигналів з нормованим спектром, що представляють собою суму пев-

ної кількості корисних гармонік – тестових сигналів складної форми. Метою статті є розробка ме-

тоду динамічного програмування щодо синтезу вхідного вимірювального сигналу для контролю техніч-

ного стану радіонавігаційних комплексів засобів водного транспорту. Отримане рекурентне співвід-

ношення пропонується використовувати для визначення характеристик вимірювального сигналу в то-

му випадку, коли проводиться безперервний контроль вихідного сигналу. Для цього потрібно замінити 

інтеграл у виразі для критерію синтезу відповідною інтегральною сумою. Метод динамічного програ-

мування при використанні персональних комп’ютерів, порівняно з іншими методами, володіє перева-

гою, оскільки дозволяє використовувати при розрахунках циклічну програму. Однак, хоча в методі ди-

намічного програмування на кожному етапі необхідно розраховувати та запам’ятовувати тільки од-

ну функцію, при значній кількості «координат» (при значній кількості параметрів контролю та до-

статньо складної систем і комплексів навігації та управління рухом морських суден) об’єм розрахунків 

може бути дуже великим.  

 

Ключові слова: радіонавігаційний комплекс; засоби водного транспорту; параметри контролю; вимі-

рювальний сигнал; синтез; динамічне програмування. 

 

Вступ 
 

Застосування сучасних систем і комплексів на-

вігації для управління рухом засобів водного транс-

порту та авіації дозволило забезпечити безпечне 

судноплавство та польоти у визначених коридорах 

[1-7]. Глобальні навігаційні супутникові системи, 

перспективні радіонавігаційні комплекси при роботі 

в спеціальних режимах призначені для точного ви-

значення поточного місця судна або літака за будь-

яких погодних умов плавання чи польоту [8, 9]. На-

вігаційне забезпечення засобів водного транспорту 

та авіації призначено для оперативного вирішення 

завдань управління рухомими об’єктами на новому 

якісному рівні. При цьому правильна робота засобів 

навігаційного забезпечення – радіонавігаційних 

комплексів – залежить від їх технічного стану. Але 

особливості експлуатації радіонавігаційних компле-

ксів засобів водного транспорту порівняно з авіаці-

єю виводять операції контролю технічного стану на 

новий, більш вимогливий рівень. Наявність у складі 

радіонавігаційних комплексів великої кількості еле-

ктронних елементів і радіоканалів й агресивне сере-

довище їх експлуатації (велика вологість, постійний 

рух (качання), солона вода тощо) підвищують роль 

методів і приладів контролю та діагностування тех-

нічного стану радіонавігаційних комплексів під час 

експлуатації для забезпечення безаварійного функ-

ціонування засобів водного транспорту [4, 9].  

 

Формулювання проблеми 
 

Традиційним для вимірювання частотних хара-

ктеристик радіонавігаційних комплексів є застосу-

вання генераторів синусоїдних коливань [10-15]. 

Проте такий підхід потребує значної трудомісткості 

вимірювань і знижує оперативність обслуговування 

через необхідність послідовно задавати на генерато-
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рі контрольні частоти. Крім того, для збільшення 

коефіцієнту перешкодостійкості радіонавігаційних 

комплексів застосовують інерційні блоки (елемен-

ти), що підвищує час на проведення контролю. Уни-

кнути цього недоліку можливо при використанні 

тестових сигналів з нормованим спектром, що пред-

ставляють собою суму певної кількості корисних 

гармонік – тестових сигналів складної форми [16].  

Тому існує задача розробки методів синтезу те-

стових сигналів для визначення технічного стану 

радіонавігаційних комплексів з оптимальними хара-

ктеристиками, що у цілому забезпечить підвищення 

ефективності обслуговування та ідентифікації від-

мов [8, 15-17].  

Метою даної роботи є розробка методу дина-

мічного програмування щодо синтезу вхідного ви-

мірювального сигналу для контролю технічного 

стану радіонавігаційних комплексів засобів водного 

транспорту. 

 

Метод динамічного програмування  

для розв’язання задачі синтезу вхідного  

вимірювального сигналу  

 
Метод динамічного програмування [8] досить 

часто застосовується у задачах про визначення 

впливу перешкод на організацію оптимального уп-

равління. У математичній постановці задачі визна-

чення оптимального управління полягає в знахо-

дженні такої функції  tu  у класі допустимих функ-

цій, для яких деякий функціонал   
T

0

dt tu, ,x  

має мінімальне значення. «Координати» x  зв’язані 

з сигналом управління  tu  системою диференцій-

них рівнянь  x x ,  u, t  . 

Особливо ефективними ці методи є тоді, коли 

на сигнал управління  tu  накладені обмеження, 

наприклад,   Utu  .  

Метод динамічного програмування можуть бути 

використані для синтезу вимірювального сигналу. 

При цьому показник якості синтезованого сигналу 

величина Ψ є чутливістю  

 

  



T

0

m

1i

2
i dtu ,tbS ,                    (1) 

де   u ,tbi  – коефіцієнти чутливості за параметра-

ми iz  радіонавігаційних комплексів при вхідному 

сигналі  tu . 

Замість мінімуму функціоналу Ψ необхідно 

знайти максимум функціоналу S. Ця відмінність не є 

принциповою. Замість величини   tu, ,x  необхі-

дно використовувати величину   


m

1i

2
i u ,tb . Це є 

більш суттєвим, оскільки   tu, ,x  є функцією від 

сигналу  tu  (функція   tu, ,x  у момент часу t 

залежить тільки від функції  tu  у той же час), а 

  


m

1i

2
i u ,tb  є функціоналом від функції  tu , тому 

що значення   


m

1i

2
i u ,tb  в даний момент часу t за-

лежить від значень сигналу  tu  у попередні момен-

ти часу t . Цю відмінність можливо усунути, 

якщо прийняти змінні ib  за нові. Тоді зв’язок змін-

них ib  з величиною вхідного сигналу буде описува-

тися системою диференційних рівнянь першого по-

рядку. У цій системі рівнянь змінні ib  співпадають з 

m останніми величинами  , так що величину S 

запишемо так: 

 

dtS
r

1mr

2

1i

2

 
 

 . 

 

Для застосування методу складемо «гамільто-

ніан» H: 

 

r r
2

r m 1 1

1
H

2
  

   

       .                (2) 

 

Величини   і   є узагальненими «координа-

тами» і «імпульсами» й визначаються з системи рів-

нянь, аналогічній канонічній системі Гамільтона 

 

  H ;                              (3) 

  H .                              (4) 

 

Граничні умови мають вигляд 

 

  00  ;      0T  .                        (5) 

 

Сигнал )t(u  у кожен момент часу повинен ви-

значатися залежно від величин   з умови мінімуму 

«гамільтоніана» H (для даного випадку «принцип 

максимуму» переходить у «принцип мінімуму»): 

 

  min tu, ,H  .                         (6) 
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Підставивши у рівняння (3), (4) співвідношення 

(2), отримаємо, що функція  tu , яка визначається з 

рівняння (6) знаходиться всередині допустимої об-

ласті   maxUtu  , то вона може бути знайдена з 

умови: 

 

0uH  .                             (7) 

 

Метод динамічного програмування дозволяє 

отримати розв’язок у випадку, коли сигнал  tu
 

знаходиться на границі допустимої області 

  maxUtu  , тобто   maxUtu  . У цьому випадку 

функція  tu  (залежно від  ) повинна визначатися 

не з рівняння (7), а безпосередньо з (6). 

Розглянемо приклад контролю постійної часу 

0Т  аперіодичного ланцюга при умові, що вхідний 

сигнал обмежений за модулем:   maxUtu  . Пере-

датна функція ланцюга дорівнює 
1pT

k

0 
. Тому ви-

хідний сигнал  tx  зв’язаний з вхідним вимірюва-

льним сигналом співвідношенням:  

 

  0Txukx  .                            (8) 

 

Величина  tb  при цьому дорівнює:  

 

    0Ttxtb  .                          (9) 

 

Для того, щоб розрахувати рівняння для вели-

чини  tb  необхідно продиференціювати співвідно-

шення (8) за 0T . Тоді отримаємо 

 

 
0

2
0

T

b
xuk

T

1
b  .                  (10) 

 

За результатами порівняння рівнянь (8), (9) за-

пишемо: 

 

x1  ; b2  ;  1
0

1
k u

T
     ; 

  2
2 2

00

1
k u

TT


       . 

 

Складемо «гамільтоніан» H згідно (2): 

 











 








0

2

2
0

1
2

0

1
1

2
2

TT

uk

T

uk

2

1
H .    (11) 

 

Відповідно до (6), потрібно визначити сигнал 

 tu , для якого «гамільтоніан» H має мінімальне 

значення. Оскільки значення обмежене умовою 

  Utu  , то мінімальне значення «гамільтоніана» H 

є при  tu : 

   1021
0

22
0

TUsign
T

k

T

k
Usigntu 












 . (12) 

Рівняння (4) для величин 1  і 2  приймають 

вигляд: 

 

22
0

1
01

1
T

1

T

1H





 ;                (13) 

 

2
0

2
0

2
2

2
T

1
b

T

1H





 .       (14) 

 

Рівняння (8), (10), (12) – (14) складають систе-

му рівнянь для визначення вхідного вимірювального 

сигналу  tu . Для граничних умов, відповідно до 

(5), запишемо 

 

    00b0x  ;      0ТТ 21  .         (15) 

 

У розглянутому прикладі, як видно з (11), ви-

мірювальний сигнал  tuопт  є кусково-постійною 

функцією, яка дорівнює U , з розривами в «точках 

перемикання». Рівняння (8), (10), (13), (14) визнача-

ють моменти «перемикання», тобто точки, в яких 

величина    tTt 102   змінює знак. Отримана сис-

тема рівнянь (8), (10), (12) – (14) з граничними умо-

вами (15) має при 0TT   декілька розв’язків, які 

розрізняються кількістю та положенням «точок пе-

ремикання». Тому для повного розв’язання задачі 

знаходження вимірювального сигналу  tuопт  необ-

хідно знайти усі розв’язки зазначеної системи рів-

нянь і вибрати той розв’язок, для якого функціонал 

S приймає максимальне значення.  

При використанні ПК для визначення вимірю-

вального сигналу більш простим (порівняно з мето-

дом, який використовує «принцип максимуму») є 

метод динамічного програмування. Метод динаміч-

ного програмування є узагальненням метода Гаміль-

тона-Якобі [8] для випадку, коли функція  tu  не є 

безперервною. У методі динамічного програмування 

послідовно, починаючи з кінця інтервалу, тобто з 

точки Tt  , оптимізується величина 

 

    
T

t

dt tu, ,xtС . 
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При цьому отримаємо рівняння: 

 

 
Hmin

t

С

u





.                            (16) 

 

Рівняння (16) є аналогом рівняння Гамільтона-

Якобі: HtС   . Функція C зв’язана з класичною 

дією constCC :C   , величина   tu, ,x  відіг-

рає роль функції Лагранжа, а величина   – роль 

«імпульсів». 

Замість величин  , які входять у вираз для H, 

потрібно підставити   С . 

Початкова умова має вигляд:   0TС  . У розг-

лянутому випадку величина  tС  дорівнює: 

 

  dt
2

1
tC

T

t

r

1mr

2

 

 . 

 

Рівняння (16) запишемо: 

 

 

 

 
 

r r
2

ur m 1 1

C t C t1
max ,  u, t

t 2
  

   

 
     

 
  ,   

(17) 

 

де   0T ,С   – початкова умова. 

У випадку дискретних вимірювань вихідного 

сигналу в моменти часу s21 t ..., ,t ,t  метод динаміч-

ного програмування є простим для застосування в 

ПК. При цьому рівняння (17) перетворюється в ре-

курентне співвідношення: 

 

     

  
 

      

r
2

s k
r m 1

s k 1
u s k

p

1
C t s k s k t

2

        sup C t

        s k t s k ,  u s k .

  
  

 


 

        

 

          



 

 

Це рівняння дозволяє послідовно знаходити 

вимірювальний сигнал у момент часу kst   залежно 

від значень «координат»  ks  у цей же час: 

 

    ksuksu оптопт   .                 (18) 

 

Величини  ks  можуть бути після цього 

визначені з системи різницевих рівнянь 

 

   

    p опт

s k 1 s k

t s k ,  u s k

 

 

      

      
 

          (19) 

 

з початковою умовою (5). 

Розв’язавши рівняння (19) і підставивши 

розв’язок у формулу (18), визначимо залежність 

вхідного вимірювального сигналу  tuопт  від часу. 

 

Перспективи застосування 
 

Рекурентне співвідношення (18) може бути ви-

користане для визначення характеристик вимірюва-

льного сигналу в тому випадку, коли проводиться 

безперервний контроль вихідного сигналу. Для цьо-

го потрібно замінити інтеграл у виразі для S відпо-

відною інтегральною сумою. Метод динамічного 

програмування при використанні ПК, порівняно з 

іншими методами, володіє перевагою, оскільки до-

зволяє використовувати при розрахунках циклічну 

програму. Однак, хоча в методі динамічного про-

грамування на кожному етапі необхідно розрахову-

вати та запам’ятовувати тільки одну функцію 

 оптu , при значній кількості «координат»   

(при значній кількості параметрів контролю та до-

статньо складної систем і комплексів навігації та 

управління рухом морських суден) об’єм розрахун-

ків може бути дуже великим.  

Метод динамічного програмування характери-

зується можливою неоднозначністю розв’язання. У 

даному випадку необхідно не пропустити момент 

розгалуження розв’язань. Якщо рівняння (18) було б 

точним, то в точці розгалуження максимальне зна-

чення другого доданку в правій частині рівняння 

(18) досягалося б одночасно для двох різних значень 

величини  ksu  . Через дискретний характер рів-

няння (18) ці два значення величини  ksu   можуть 

привести до близьких, але різних за величиною зна-

ченням 1ksC  . Тоді те значення, яке приводить до 

мінімального значення, буде невірно відкинуте. То-

му на кожному етапі потрібно зберігати не тільки те 

значення  ksu  , для якого величина 1ksC   мак-

симальна, але й те, для якого ця величина незначним 

чином відрізняється від максимального значення, у 

той час як самі величини  ksu   відрізняються си-

льно. Після отримання всієї множини можливих 

розв’язків потрібно з них вибрати той, для якого 

величина S, тобто величина     0C0C 00   мак-

симальна.  

Оскільки в методах динамічного програмуван-

ня вимірювальний сигнал  tuопт  розраховується 

(залежно від «координат») для кожного даного мо-
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менту часу, то для ефективного застосування цих 

методів можливі обмеження на сигнал  tu  повинні 

задаватися для кожного моменту часу, тобто мати 

локальний характер. Можливі випадки, коли такого 

роду обмеження накладається не на вхідний сигнал 

 tu , а на сигнал  tx i  на деякому елементі (блоці) 

систем і комплексів навігації та управління рухом 

морських суден. Якщо обмеження накладаються 

одночасно на вимірювальний сигнал  tu  і сигнали 

на елементах  tx i  або на декілька сигналів  tx i  на 

різних елементах (блоках) систем і комплексів наві-

гації та управління рухом морських суден, то для 

визначення вхідного вимірювального сигналу необ-

хідно розв’язати задачу з обмеженими «фазовими 

координатами».  

 

Висновки  
 

Розроблений метод динамічного програмуван-

ня щодо синтезу вхідного вимірювального сигналу 

для контролю технічного стану радіонавігаційних 

комплексів засобів водного транспорту. Такий ме-

тод пропонується використовувати при обґрунту-

ванні характеристик вимірювальних сигналів конт-

ролю радіонавігаційних комплексів засобів водного 

транспорту при експлуатації. 
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МЕТОД ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ ПРИ СИНТЕЗЕ  

ВХОДНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО СИГНАЛА ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ  

Е. Даки 

В статье показано, что применение современных систем и комплексов навигации для управления дви-

жением средств водного транспорта позволяет обеспечить безопасное судоходство. Обосновано, что пра-

вильная работа средств навигационного обеспечения – радионавигационных комплексов – зависит от их 

https://link.springer.com/journal/10836
https://link.springer.com/journal/10836
https://link.springer.com/journal/10836
https://link.springer.com/journal/10836
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технического состояния. В работе обоснованы и исследованы математические выражения по расчету пара-

метров входных измерительных сигналов для контроля технического состояния радионавигационных ком-

плексов. Приведены результаты анализа методов определения технического состояния радиоэлектронных 

средств, в основу которых положены исследования их динамических характеристик. Показано, что для уве-

личения коэффициента помехоустойчивости радионавигационных комплексов применяют инерционные 

блоки (элементы), что повышает время на проведение контроля гармоническим сигналом типа синуса или 

косинуса. Избежать этого недостатка возможно при использовании тестовых сигналов с нормированным 

спектром, представляющих собой сумму определенного количества полезных гармоник – тестовых сигналов 

сложной формы. Целью статьи является разработка метода динамического программирования по синтезу 

входного измерительного сигнала для контроля состояния радионавигационных комплексов средств водно-

го транспорта. Полученное рекуррентное соотношение может быть использовано для определения характе-

ристик измерительного сигнала в том случае, когда проводится непрерывный контроль выходного сигнала. 

Для этого нужно заменить интеграл в выражении для критерия синтеза соответствующей интегральной 

суммой. Метод динамического программирования при использовании персональных компьютеров по срав-

нению с другими методами, обладает преимуществом, поскольку позволяет использовать при расчетах цик-

лическую программу. Однако, хотя в методе динамического программирования на каждом этапе необходи-

мо рассчитывать и запоминать только одну функцию, при значительном количестве «координат» (при зна-

чительном количестве параметров контроля и достаточно сложной систем и комплексов навигации и управ-

ления движением морских судов) объем расчетов может быть очень большим. 

Ключевые слова: радионавигационный комплекс; средства водного транспорта; параметры контроля; 

измерительный сигнал; синтез; динамическое программирование. 

 

DYNAMIC PROGRAMMING METHOD FOR SYNTHESIS INPUT MEASURING SIGNAL  

FOR CONTROL OF TECHNICAL STATUS OF RADIO AVAILABILITY COMPLEXES 

O. Daki  

The article shows that the use of modern navigation systems and complexes for controlling the movement of 

means of water transport makes it possible to ensure safe navigation. It is substantiated that the proper functioning 

of the means of navigation support – radio navigation complexes – depends on their technical condition. The work 

substantiates and investigates mathematical expressions for calculating the parameters of input measuring signals for 

controlling the technical state of radio navigation complexes. The results of the analysis of methods for determining 

the technical state of radio electronic devices are presented, based on studies of their dynamic characteristics. It has 

been shown that inertial units (elements) are used to increase the noise immunity coefficient of radio navigation 

complexes, which increases the time to control the harmonic signal of a sinus or cosine type. It is possible to avoid 

this disadvantage by using test signals with a normalized spectrum, representing the sum of a certain number of use-

ful harmonics – test signals of complex form. The purpose of the article is to develop a method of dynamic pro-

gramming for the synthesis of the input measurement signal for monitoring the state of the radio navigation com-

plexes of the means of water transport. The obtained recurrence ratio can be used to determine the characteristics of 

a measuring signal in the case of continuous monitoring of the output signal. To do this, you need to replace the in-

tegral in the expression for the synthesis criterion with the corresponding integral sum. The method of dynamic pro-

gramming when using personal computers in comparison with other methods has the advantage since it allows you 

to use a cyclic program in calculations. However, although in the dynamic programming method at each stage it is 

necessary to calculate and memorize only one function, with a considerable amount of coordinates (with a signifi-

cant amount of control parameters and rather complex systems and complexes of navigation and traffic control of 

sea vessels), the volume of calculations can be very large. 

Keywords: radio navigation complex; means of water transport; control parameters; measuring signal; synthe-

sis; dynamic programming. 
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