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MEASuREMENT OF MOTION CHARACTERISTICS  
uSING NEuRAL NETwORKS

предложен нейросетевой алгоритм измерения характеристик движения спускаемого аппарата на 
лунную поверхность, использующий фотонный преобразователь. Измерительная система основана 
на регистрации рассеянного излучения фотонов и включает источник и четыре детектора фотонов. 
Модель предназначена для использования на начальных этапах проектирования системы измерения 
текущей высоты, скорости движения и наклона спускаемого аппарата относительно подстилающей 
поверхности. Модель позволяет выполнить анализ геометрии расположения источников и детекто-
ров излучения, оценить среднее значение интенсивности потока фотонов и исследовать влияние на 
результаты измерения состава подстилающей поверхности. алгоритм реализует нелинейную модель 
пространства состояний. Обучение алгоритма выполняется по данным компьютерного моделиро-
вания. приведены результаты моделирования работы алгоритма и выполнена оценка погрешности 
измерения высоты, скорости и угла наклона спускаемого аппарата.

НейРОсетевОй алГОРИтМ; ИзМеРеНИе; двИжеНИе спусКаеМОГО аппаРата.

A neural-network-based algorithm is offered for measuring the motion characteristics of a landing 
module. The measurement system is based on recording photon scattering. It uses a central photon source 
and four photon detectors for measuring the altitude, the traverse speed and the slope angle of the landing 
module. The model is intended for the initial stage of developing the information measuring system. The 
model allows to estimate the results of altitude, traverse speed and slope angle measurement, analyze the 
geometrical arrangement of photon sources and photon detectors, investigate the influence of chemical 
composition of underlying surface. The algorithm uses the information obtained from the photon detectors 
arranged on the lunar landing module and implements a state-space model of the landing module. A 
computer model of module motion produces training data. The generalization results allow to estimate 
measurement uncertainty. The simulation results of the algorithm and the estimated error of measurement 
of height, speed and angle of descent vehicle are presented.

NEURAL NETWORK ALGORITHM; LENDER MODULE MOTION; MEASUREMENT.

для успешной посадки спускаемого ап-
парата на поверхность луны необходимо 
выполнять достаточно точные измерения 
параметров движения, текущей высоты, 
скорости и угла наклона спускаемого ап-
парата над подстилающей поверхностью в 
реальном времени. Результаты измерения 
предназначены для управления двигателя-
ми мягкой посадки. Измерения выполня-
ются в условиях неравномерного спуска, 
обусловленного отсутствием атмосферы, 

что исключает спуск на парашюте, нали-
чием масконов, приводящих к неравно-
мерности силы тяжести [1].

Особенностью измерения является не-
точное представление об элементном со-
ставе подстилающей поверхности в месте 
посадки. Наличие слоя пыли на поверхно-
сти делает измерение нечетким. достаточно 
полный натурный эксперимент невозможно 
провести в земных условиях, поэтому повы-
шается роль моделирования.
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существуют высотомеры различ-
ных диапазонов частот: радиоволнового 
(3·109–30·109 Гц), инфракрасного (1,5·1012– 
400·1012 Гц), видеокамеры (270·1012 – 
790·1012 Гц), рентгеновского (3·1016– 
3·1019  Гц), фотонного (> 3·1019 Гц). 

лазерный дальномер – стандартное из-
мерительное средство для автоматических 
космических кораблей. в качестве примера 
рассмотрим следующие проекты, приве-
денные в табл. 1: BepiColombo (совместная 
для EKA и JAXA космическая автоматиче-
ская миссия к Меркурию), Lunar Orbiter 
Laser Altimeter (программа NASA Lunar 
Reconnaissance Orbiter по картографиро-
ванию поверхности луны), Mercury Laser 
Altimeter (программа NASA Messenger по 
картографированию поверхности Мерку-
рия), «фобос-Грунт» (посадка космическо-
го аппарата (Ка) на поверхность спутника 
Марса – фобоса, забор образцов грунта и 
доставка их на землю) [2, 3].

Рассмотренные в табл. 1 высотомеры 
применяются на больших расстояниях. 
для определения малых высот при осу-
ществлении посадки летательных аппа-
ратов используют лазерные дальномеры-
высотомеры, указанные в табл. 2. Однако 
и эти высотомеры имеют недостатки. во-
первых, для обеспечения высокой надеж-

ности в условиях длительной космической 
экспедиции (вакуум, различные виды ради-
ации, перепады температуры, вибрация на 
этапе вывода в космос и пр.) существенно 
осложняется задача построения системы с 
учетом минимизации массы и энергопо-
требления. во-вторых, лазерное излучение 
является остронаправленным, что повыша-
ет чувствительность системы к случайным 
препятствиям и облаку пыли, образованно-
му в результате работы двигателей мягкой 
посадки.

для определения малых высот спускае-
мого аппарата над подстилающей поверх-
ностью может использоваться радиолока-
ционный способ измерений. с помощью 
радиовысотомеров была успешно осущест-
влена мягкая посадка целого ряда совет-
ских автоматических межпланетных стан-
ций «луна» (от «луна-16» до «луна-24») 
для изучения естественного спутника зем-
ли. существующие в настоящее время мо-
дели высотомеров представлены в табл. 2. 
бортовые фазовые измерители дальности 
(высоты) обладают выраженным преиму-
ществом по сравнению с высотомерами 
малых высот, использующими импульсный 
или частотно-модулированный зондирую-
щий сигнал, поскольку позволяют изме-
рять сверхмалые высоты вплоть до единиц 

таблица  1

Лазерные дальномеры, используемые для управления космическим аппаратом

Ка-
носитель

Clementine
NEAR 

Shoemaker

Mars 
Global 

Surveyor

MESSEN -
GER

BepiColombo LRO
фобос-
Грунт

планета 
назначения

луна Эрос Марс Меркурий Меркурий луна фобос

дата  
запуска

25 января 
1994

17 февраля
1996

7 ноября 
1996 

3 августа 
2004

2017
19 июня 

2009 
2011

Название 
прибора

LIDAR NLR MOLA MLA BELA LOLA лв-в

диапазон 
дальностей, 

км
400…8300 35…50 400 200…15 000 400…1500 50 0,5…100
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дециметров. Использование же в фазовом 
дальномере нескольких частотных шкал 
(например, трех) дает возможность изме-
рять дальности до нескольких километров, 
т. е. перекрывать четыре декады. в отече-
ственной и зарубежной литературе указыва-
ется на возможность реализации бортовых 
многолучевых систем доплеровского изме-
рения скорости (дИс) Ка и измерителей 
наклонной дальности (высоты) до зондиру-
емой поверхности, использующих фазовый 
метод. такие системы осуществляют, кроме 
того, построение радиовертикали, поэтому 
измеритель, входящий в их состав, назван 
ниже радиовертикантом. [5]. с помощью 
системы дИс могут быть успешно реали-
зованы требования к точности измерения 
высоты ±0,3+2 % Н.

Как видно из табл. 3, точность радио-
высотомеров уменьшается обратно пропор-
ционально высоте. Кроме того, радиовы-
сотомеры не могут работать через обшивку 
спускаемого аппарата и через плазму рабо-
тающего двигателя мягкой посадки.

в 1966–1968 гг. в цНИИ Робототех-
ники и технической кибернетики был 
разработан высотомер типа «Кактус». [9] 
принцип действия высотомера основан на 
регистрации обратно рассеянного от под-
стилающей поверхности гамма-излучения. 
сигнал, отраженный от подстилающей 
поверхности и регистрируемый детекто-
ром, несет информацию о высоте, кото-
рая отсчитывается от уровня поверхности. 

система выполняет непосредственное из-
мерение высоты и косвенное измерение 
скорости и угла наклона исходя из резуль-
татов измерения высоты. для измерения 
высоты, превышающей 10 м, целесоо-
бразно использовать радиовысотомер, но 
на меньших высотах радиовысотомер дает 
значительные погрешности измерения 
методического характера, что приводит к 
необходимости разработки высотомера, 
основанного на регистрации рассеянного 
гамма-излучения. преимуществами фо-
тонного высотомера являются: 

способность выполнять измерения через 
обшивку спускаемого аппарата в условиях 
плазмы двигателей мягкой посадки;

нечувствительность системы к слою 
пыли на поверхности планеты и к случай-
ным препятствиям;

обеспечение высокой точности измере-
ний на малых высотах.

фотонный высотомер характеризуется 
случайными некоррелированными шума-
ми, распределенными по нормальному за-
кону пуассоновского типа. Относительная 
погрешность измерения  фотонного высо-
томера уменьшается при измерении на ма-
лых высотах, что является положительным 
свойством для управления двигателем по-
садки. поэтому в системе посадки целесо-
образно использовать совместно радиовы-
сотомер на высотах, превышающих 10 м, 
 и фотонный высотомер на высотах от 0,3 
до 10 м. 

таблица  2

Лазерные дальномеры-высотомеры, используемые для посадки летательных аппаратов

Наименование 
прибора

диапазон 
высот, м

погрешности измерений, м

дл-1 [4] 2...600

среднеквадратическое отклонение значений измеренной дальности  
не более 0,2.
систематическое отклонение значений измеренной дальности  
не более +/– (0,2 + 0,001хд)

дл-5М [4]
Максимальная ошибка измерения  
- в диапазоне от 2 до 200 м: 0,5;  
- диапазоне от 200 до 1000 м: 2,2

дл-8 [4] 0,3...150 
систематическая погрешность измерения ±(0,03+0,001*Н).
среднеквадратическая погрешность измерения не более 0,03 
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для обработки результатов измерения 
целесообразно использовать нейросетевые 
алгоритмы, преимуществом которых яв-
ляется фильтрация в процессе измерения 
шума фотонного преобразователя, способ-
ность обучения системы измерения по ре-
зультатам имитационного эксперимента, 
способность обобщения результатов обу-
чения на других данных, которые не были 
предъявлены в процессе обучения, возмож-
ность дообучения в процессе получения 
новых данных в реальных экспериментах.

задачей настоящей статьи является раз-
работка нейросетевого алгоритма изме-
рения параметров движения спускаемого 
аппарата на лунную поверхность на осно-
ве данных компьютерного моделирования.  

в основу моделирования положено соотно-
шение Клейна–Нишины–тамма, характе-
ризующее взаимодействие фотонов с веще-
ством.

условия посадки на луну серьезно от-
личаются от земных условий отсутствием 
атмосферы, неравномерным движением, 
высоким фоном радиационного излучения, 
составом грунта.

Геометрия системы измерения параме-
тров движения. система имеет  источник 
фотонного излучения (фИ), размещенный 
в центре спускаемого аппарата, и четыре 
детектора (д1-д4), расположенные по кра-
ям на равном расстоянии l от источника. 
спускаемый аппарат может быть наклонен 
относительно подстилающей поверхности, 

таблица  3 

Бортовые радиовысотомеры

Наименование  
прибора

диапазон высот, м погрешности измерений, м

а-035 (Рв-21) [6]
0…1500; 0...6000; 

0...11000
от 0 до 20 м ( + 2); более 20 м ( + 0,1 Н)

а-037 [7] 0...750
в диапазоне углов крена и тангажа ±40°:
при 0 ≤ H < 60 м: ±(0,6+0,05 Н)
при 60 ≤ H ≤ 750 м: ±0,06 H

а-040 [7] 10...1000 ±0,05 Н

а-040-01 [8] 10...1000
в диапазоне высот от 10 до 75 м ± (1 + 0,08 Н)
в диапазоне высот от 75 м ± 0,08 Н

а-052 [7] 0...1500

по цифровому выходу:
±(0,45 + 0,01 H)
по индикатору:
±2,0 или ±0,1 Н

а-053 [7] 0...1500

по цифровому выходу:
±0,45 или ±0,02 Н*
по индикатору:
±(1,5 + 0,05 Н)

а-075 [7] 0...25000 (1,5 + 0, 015 Н)

а-076 [7] 0...20000
±(1 + 0, 01 Н)*,
* в диапазоне Н от 20 до 10000 м

а-078 [8] 0...10000 ±(0,5 + 0,01 Н)

а-098 [7] 0...8000 ±(1,5+0,015 H)

Рв-2 0...120,100...1200 ±5 ... ±10

PB-5М (а-037) [6] 0…750
от 0 до 10 м: ±0,8
от 10 до 750 м: ±8 %

Рв-10 80...12000 15-150 м: ± 0,25

Рв-17 100...1700 15 м: 0,25 Н
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причем угол 1γ  характеризует наклон оси, 
на которой расположены приемники д1 
и д2, угол 2γ  – наклон оси приемников 
д3-д4. На рис. 1 представлена геометрия 
системы, где h – текущее значение высо-
ты спускаемого аппарата, r – расстояние 
от рассеивающего элемента до детектора,  
ρ  – расстояние между проекцией центра 
фИ и элементом рассеяния, Ψ  – угол па-
дения прямого потока фотонов, depth – глу-
бина, на которой происходит рассеивание, 

max ,Ψ ≤ Ψ  где maxΨ  – угол коллимации,  
ϕ  – угол между проекцией оси детекторов 
д1-д2 и радиусом, проходящим через эле-
мент рассеяния фотонов, Θ  –.угол рассея-
ния фотонов. приемник излучения имеет 
конечные размеры, поэтому диапазон углов 
рассеяния фотонов, достигающих детектор 
д1, составляет 1 2[ , ].Θ Θ

Моделирование фотонного преобразова-
теля. Интенсивность излучения, воспри-
нимаемого одним из детекторов, например 
д1, зависит от угла наклона 1γ  оси детек-

тора над подстилающей поверхностью, вы-
соты h, расстояния r между источником и 
детектором излучения, угла рассеяния ,Θ  
отношения α  энергии фотона к энергии 
покоящегося электрона 1,129,α ≈  сечения 
комптоновского рассеяния на один элек-
трон, отнесенного к единице телесного угла 

0.σ  Интенсивность рассеянного под углом 
Θ  фотонного излучения, зависящая

 

от

 

гео-
метрии

 

расположения

 

источника

 

и

 

прием-
ников

 

излучения,

 

может

 

быть

 

вычислена

 
по

 

формуле:

2
0

0 2 2 2

2 2 2

2 2

( , , , , , , )

3 (1 cos ( ))
16 [1 (1 cos ( ))]

(1 cos ( ))
1 .

[1 (1 cos ( ))] (1 cos ( ))

I r l h

I
r

Θ γ Ψ ϕ Θ =

σ + Θ
= ⋅ ×

π + α − Θ

 α − Θ
× + 

+ α − Θ ⋅ + Θ 

Интенсивность потока регистрируемых 
гамма-квантов может быть получена инте-
грированием по объему рассеивающего ве-
щества:

(1)

Рис. 1. Расположение источника и приемников излучения
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( ) depth
detect

depth

( , , , , , , )

 (depth) ,

EI e I r l h

d d d

−µ ⋅ρ⋅
Θ

ϕ ρ

= γ Ψ ϕ Θ ×

× ϕ ρ

∫ ∫ ∫

где μ(E) – коэффициент массового погло-
щения, зависящий от энергии фотонов;  
ρ – плотность слоя рассеивающей поверх-
ности; depth – глубина, на которой распо-
ложен рассеивающий элемент. 

соотношение (2) характеризует сред-
нюю интенсивность регистрируемого пото-
ка фотонов. текущее значение интенсивно-
сти содержит шум, некоррелированный и 
распределенный по закону пуассона. при 
достаточно большой интенсивности потока 
шум имеет Гауссово распределение, тогда 
интенсивность потока фотонов представля-
ет собой сумму систематической и случай-
ной составляющей:

detect detect

detect

( ) ( ) ( ),

( ( )) ( ).

I n I n N n

N n I n

= +

σ =

Моделирование интенсивности реги-
стрируемых потоков при различных вы-
сотах, углах наклона и скоростях спуска 
позволяет выполнять проектирование си-
стемы посадки.

Моделью объекта и системы измерения 
является нелинейная динамическая систе-
ма, представленная в терминах простран-
ства состояний. Измерительная система 
работает в условиях неполной информации 
об объекте измерения и об условиях изме-
рения. динамическое поведение системы 
характеризуется уравнением управления

( 1) ( ( ) ( ))A Bn n n+ = ϕ +x W x W u

и уравнением наблюдения

( ) ( ( ) ( )),Cn n n= φ +y W x e

где ( )nx  – 1q × -вектор, характеризующий 
состояние нелинейной динамической си-
стемы дискретного времени; ( )nu

 – 1m ×  
входной вектор управляющих воздействий; 
y(n) – 1p ×  вектор, характеризующий вы-
ход системы; ( )ne  – вектор погрешно-
стей измерения; AW  – матрица размером 

;q q×  BW  – матрица размером ( 1);q m× +  
С – матрица размером ;p q×  ()ϕ  – функ-
ция, характеризующая нелинейность. про-

странства Rm, R
q и Rp называются входным 

пространством, пространством состояний 
и выходным пространством соответствен-
но. Размерность пространства состояний 
q определяет порядок системы. таким об-
разом, модель пространства состояний ха-
рактеризует нелинейную динамическую си-
стему дискретного времени порядка q с m 
входами и p выходами.

погрешность, вызванная шумом радио-
изотопного преобразователя, не является 
аддитивной, случайная составляющая по-
грешности зависит от интенсивности по-
тока фотонов.

Рассмотрим уравнение системы с одним 
входом и одним выходом:

( 1) ( ( ) ( )),A Bn n u n+ = ϕ +x W x W

( ) ( ( ) ( )).Cy n n e n= φ +W x

линеаризация уравнения (6) в точке 
0u= =x 0,  позволяет получить уравнение:

( 1) '(0) ( ) '(0) ( ).A Bn n u nδ + = ϕ δ + ϕ δx W x W

введя обозначение '(0) , '(0) ,A B= ϕ = ϕA W B W
'(0) , '(0) ,A B= ϕ = ϕA W B W  получим рекуррентные соот-

ношения для моделирования динамической 
системы:

2

1

2 2

( 1) ( ) ( )

( 2) ( ) ( ) ( 1)

...

( ) ( ) ( )

 ( 1) ... ( 2)

 ( 1).

q q

q

n n u n

n n u n u n

n q n u n

u n u n q

u n q

−

−

δ + = δ + δ

δ + = δ + δ + δ +

δ + = δ + δ +

+ δ + + + δ + − +
+ δ + −

x A x B

x A x AB B

x A x A B

A B AB

B

вектор входных воздействий имеет раз-
мерность q:

T( ) [ ( ), ( 1), ..., ( 1)] .pu n u n u n u n q= + + −

уравнение измерения характеристик 
объекта после линеаризации уравнения (7) 
и применения обозначения '(0) C= φC W  
приобретает вид:

T

T T

T 2 T

T

T 1

T 2 T

T

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( 1)

( 2) ( ) ( )

 ( 1) ( 2)

...

( 1) ( )

 ( ) ... ( 3)

 ( 2) ( 1).

q

q

y n n e n

y n n u n e n

y n n u n

u n e n

y n q n

u n u n q

u n q e n q

−

−

δ = δ + δ

δ + = δ + δ + δ +

δ + = δ + δ +

+ δ + + δ +

δ + − = δ +

+ δ + + δ + − +

+ δ + − + δ + −

C x

C A x C B

C A x C AB

C B

C A x

C A B C AB

C B

(2)

(4)

(5)

(6)

(7)
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T

T T

T 2 T

T

T 1

T 2 T

T

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( 1)

( 2) ( ) ( )

 ( 1) ( 2)

...

( 1) ( )

 ( ) ... ( 3)

 ( 2) ( 1).

q

q

y n n e n

y n n u n e n

y n n u n

u n e n

y n q n

u n u n q

u n q e n q

−

−

δ = δ + δ

δ + = δ + δ + δ +

δ + = δ + δ +

+ δ + + δ +

δ + − = δ +

+ δ + + δ + − +

+ δ + − + δ + −

C x

C A x C B

C A x C AB

C B

C A x

C A B C AB

C B

Нелинейная авторегрессионная сеть с 
внешними входами:

T T T 1

T T T 1

T T T 2

T

( ) ( 1) ... ( )

( ... ) ( )

 ( .. ) ( )

 ( .. ) ( 1) ...

 ( ) ( ) ( 1) ...

 ( 1).

q

q

q

y n y n y n q

n

u n

u n

u n q e n e n

e n q

−

−

−

δ + δ + + + δ + =

= + + + δ +

+ + + δ +

+ + + δ + +

+ δ + + δ + δ + +
+ δ + −

C C A C A x

C B C AB C A B

C B C AB C A B

C B

заменим n на 2n q− +  и запишем урав-
нение измерения для линеаризованной си-
стемы:

T T

T 1 T T

T 2 T

( 1) ( ) ( 1) ...

( 2) ( ...

) ( 2) ( ...

) ( ) ...  ( 2)

 ( 1) ( ) ... ( ).

q

q

y n y n y n

y n q

n q

u n u n q

e n q e n q e n

−

−

+ = − − − −

− − + + + +

+ − + + + +

+ + + + − +
+ δ − + + δ − + + δ

C B C AB

C A B x C B C AB

C A B C B

Матрица T T 1[ , , ..., ( ) ]q−=M C CA C A  яв-
ляется матрицей наблюдаемости линеари-
зованной системы. 

запишем в виде суммы:

2

1 2
T T

0 0

T

1

( ) ( )

( 2) ( ) ...

 ( 1) ( ).

n

k n q

q q
k k

k k

n

k n q

y n y k

n q u n

u n q e k

= − +

− −

= =

= − +

= − +

+ ⋅ − + + ⋅ +

+ − + +

∑

∑ ∑

∑

C A B x C A B

C B

уравнение измерения (8) реализует ре-
куррентная нейронная сеть с одним вхо-
дом и одним выходом. увеличение числа 
входов и числа выходов рекуррентной ней-
ронной сети позволит выполнять измере-
ние всех параметров движения спускаемого 
аппарата. вектор входных параметров со-
держит пять компонент, которые представ-
ляют число фотонов, регистрируемых на 
заданном временном интервале каждым из  

четырех детекторов 
0

( )
i

Di

I nI I
 =  
 

, i = 1, 2, 

3, 4 и значения высоты hradio, измеренной 

радиовысотомером:

1 2

0 01 2

3 4
radio

0 03 4

( ) ( )( ) , ,

( ) ( ), , .

D D

D D

I n I nn I I

I n I n hI I

   =    
   

   
    
    

u

вектор измеренных сигналов содержит 
четыре компоненты: текущую высоту, ско-
рость и два угла наклона осей детекторов 
д1-д2 и д3-д4.

1 2( ) { ( ), ( ), ( ), ( )}.n h n v n n n= γ γy

Модель измерения представляет собой 
нелинейную авторегрессию с внешними 
входами. предложено использовать полно-
связную нейронную сеть с одним внутрен-
ним слоем с логистической активационной 
функцией и с линейным выходным слоем. 
Измеренное значение сигнала 

1 0

0 0 0

( ) ( ( )  ( )) ,
L P L

k k ik i ij j i k
i p j

y n w w p x n p b b
= = =

  
= ϕ ϕ × × − + +     

∑ ∑ ∑

1 0

0 0 0

( ) ( ( )  ( )) ,
L P L

k k ik i ij j i k
i p j

y n w w p x n p b b
= = =

  
= ϕ ϕ × × − + +     

∑ ∑ ∑

0.. 1, 0.. , 0.. 0, 0.. ,i L p P j L k K= = = =

где L0 – число элементов входного слоя;  
L1 – число нейронов скрытого слоя; P – 
порядок системы; ( ),ij iw p b  – веса и смеще-
ния внутреннего слоя нейронов; ,ik kw b  –  
веса и смещения выходного слоя нейро-
нов. На вход нейронной сети поступают 
текущие 0p =  и задержанные на 1, 2p =  
значения интенсивности потока фотонов, 
регистрируемых детекторами, высота по 
радиовысотомеру:

1 1 2 3 4 1

2 3 4 1

T
2 3 4 radio

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( ), ( 1),

( 1), ( 1), ( 1), ( 2),

( 2), ( 2), ( ), (0)]

n I n I n I n I n I n

I n I n I n I n

I n I n I n h

= −

− − − −

− −

x

и задержанные на p = 1, 2, 3 предыдущие 
значения высоты, углов наклона и скоро-
сти: 

2

1 1 1

T
2 2 2

( ) [ ( 1), ( 2), ( 3), ( 1),

( 2), ( 3), ( 1), ( 1), ( 1),

( 1), ( 1), ( 1)] .

n h n h n h n v n

v n v n n n n

n n n

= − − − −

− − γ − γ − γ −

γ − γ − γ −

x

структура рекуррентной нейронной 
сети с задержками входного сигнала по-

(8)
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казана на рис. 2. для обучения нейронной 
сети применен метод бройдена–флетчера–
Гольдфарба–Шанно, который относится к 
группе квазиньютоновских методов опти-
мизации и считается лучшим из них. вы-
числительная сложность этого метода бо-
лее высокая, чем у градиентных методов. 
Однако обучение нейронной сети выпол-
няется на этапе градуировки системы, по-
этому длительность обучения не оказывает 
существенного влияния на работу изме-
рительной системы. Оптимальный размер 
нейронной сети, содержащей три нейрона 
скрытого слоя и четыре нейрона выходно-
го слоя, был подобран путем постепенного 
наращивания числа слоев и числа нейронов 
в слое и сопоставления среднеквадратиче-
ской ошибки обучения и обобщения. Это 
позволило избежать эффекта переобучения 
нейронной сети.

вектор входных параметров 1( )nx  нор-
мализован. Нормализация включает следу-
ющие преобразования:

приведение всех компонент входных 
векторов к виду с нулевым средним значе-
нием и единичной дисперсией;

вычисление главных компонент векто-
ров.

применение главных компонент позво-
ляет на 30 % уменьшить объем обучающей 
выборки. в процессе моделирования воз-
можно включение также данных физиче-
ского эксперимента, выполняемого в зем-
ных условиях [10].

Результаты моделирования. для моде-
лирования системы измерения параметров 
движения спускаемого аппарата разрабо-
тана программа, включающая моделирова-
ние:

фотонного преобразователя при различ-
ном расположении источника и приемни-
ков излучения;

шума фотонного преобразователя;
нейросетевого алгоритма измерения па-

раметров движения.
с использованием этой программы вы-

Рис. 2. Рекуррентная нейронная сеть с задержками входного сигнала

Рис. 3. зависимость измеренного значения высоты от количества регистрированных фотонов
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полнено моделирование системы измере-
ния параметров при следующих условиях: 
источник излучения Cz-137 с энергией  
660 кэв, расстояние 2 ,l i=  начальная вы-
сота 8 ,h i=  угол коллимации 60 град.

На рис. 3 показан пример измерения 
с использованием рекуррентной нейрон-
ной сети высоты спускаемого аппарата, 
движущегося равномерно, по данным мо-
делирования фотонного преобразователя. 
Моделирование выполнялось при разных 
значениях угла наклона спускаемого аппа-
рата 1

30, , , ,64 32 64 16
π π π πγ = − − − −  рад. 

средняя величина относительной погрешно-
сти в данном эксперименте составила 1 % .

На рис. 4 приведен график зависимости 
результата измерения угла наклона оси спу-
скаемого аппарата от высоты в случае, если 
угол наклона не изменяется в процессе спу-
ска. Моделировались значения угла наклона 

30, , , ,64 32 64 16
π π π π − − − −   рад. Относи-

тельная погрешность измерения угла накло-
на в данном эксперименте (за исключением 

случая 1 0γ = ) составила 4 % .

Разработанная компьютерная модель 
системы измерения параметров движе-
ния спускаемого аппарата на поверхность 
луны предназначена для использования 
на начальных этапах разработки системы, 
поскольку выполнение полного натурного 
эксперимента невозможно.

предложено использовать нелинейную 
модель пространства состояний, которая 
лучше характеризует неравномерное дви-
жение вблизи лунной поверхности при от-
сутствии атмосферы.

Нелинейная модель пространства со-
стояний реализуется рекуррентной нейрон-
ной сетью с задержками на входе.

 Компьютерный эксперимент показал, 
что при выбранных конструктивных пара-
метрах системы нейросетевой алгоритм на 
этапе обучения позволяет получить сред-
нюю относительную погрешность измере-
ния высоты 1 %, угла наклона – 4 %, на 
этапе обобщения 1,5 и 6 %.

Рис. 4. зависимость результата измерения угла наклона от высоты 
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