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Постановка проблемы  

 
Как показали результаты исследований, проведенных в работе [1], 

корреляция параметров функции случайного аргумента оказывает существенное 
влияние на значение вероятности потери работоспособности. При 
проектировании летательных аппаратов (ЛА) очень важно оценить степень 
надежности проектируемого объекта с наибольшей точностью, т.е. с учетом 
корреляционных связей параметров. В настоящей статье приводятся результаты 
исследований по проектной  оценке вероятности устойчивости ракет-носителей 
(РН) с учетом корреляции параметров. 

 
Объект и цель  исследования 

 
Движение статически неустойчивой упругой РН в канале рыскания, 

устойчивость которой обеспечивается с помощью автомата стабилизации (АС), 
можно описать следующей системой дифференциальных уравнений [2]: 
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где φ - отклонение угла рыскания ракеты как твердого тела от программного 
значения; z - отклонение центра масс от программного значения; δ - угол 
отклонения управляющих органов; q - координата, характеризующая поперечные 
упругие колебания корпуса ракеты в месте установки датчика угла рыскания; yφ - 
дополнительный угол рыскания, возникающий за счет упругого изгиба корпуса 
ракеты; gφ  - угол рыскания, измеряемый датчиком угла; ija - коэффициенты; 21 ,TT  
- постоянные времени АС; φK - коэффициент усиления по каналу рыскания, 

φφ KTK d= ; dT - постоянная времени дифференцирования; ZK - коэффициент 

усиления по скорости отклонения центра масс. Параметры ija , 21, TT , φK , φK , dT  
имеют существенные случайные разбросы. Кроме того, коэффициенты ija   
коррелированы. 
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В качестве условий работоспособности принимаются  условия устойчивости 
системы (1) [2]: 
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Целями данного исследования являются: 

•  сравнение двух методов определения статистических характеристик 
коэффициентов ija ; 

•  определение корреляционной матрицы  коэффициентов ija ; 
•  определение влияния корреляции коэффициентов ija  при расчете 

вероятности потери устойчивости.  
 

Методика исследования и основные результаты 
 
Эксперимент включает в себя следующие этапы: 

1. Определение статистических характеристик коэффициентов ija  двумя 
методами. 

2. Определение корреляционной матрицы коэффициентов ija . 
3. Определение вероятности потери устойчивости ракеты по условию (2) 

для 70-й секунды полета первой ступени РН «Циклон-3» [2] путем 
статистического моделирования с учетом и без учета корреляции. 

 
Номинальные значения коэффициентов, взятые для времени полета t=70 

с., представлены в табл. 1. 
                                                                                                        Таблица 1   

0
zza  0

ψza  0
δza  0

zaψ  0
ψψa  0

ψδa  
-0,0169 -36,09 -1,441 0,0027 1,8113 -0,295 

 
Определение статистических характеристик коэффициентов 

 
Для определения статистических характеристик коэффициентов ija  

используются два метода: 
1. С помощью линейной теории определения разбросов этих коэффициентов. 

В этом случае: 
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•  закон распределения всех коэффициентов – нормальный; 
•  математическим ожиданием каждого коэффициента ijm  является 

значение этого коэффициента при нулевых разбросах, а следовательно, 
его номинальное значение; 

•  среднеквадратичное отклонение ijσ  для каждого коэффициента ija  
находим по формуле 

3
ij

ij

∆
=σ , (5) 

где ij∆  - разброс коэффициента ija  

Коэффициенты ija  являются функциями, выражающими закон 
изменения параметров ракеты, например, коэффициент  

m
CqSPaz

+
−=ψ  

Случайные разбросы параметров для определения коэффициентов ija  
представлены в табл. 2. Эта информация предоставлена научно-
производственным предприятием «Хартрон-Аркос». Величина разброса для 
каждого параметра в табл. 2 соответствует 3σ, σ – среднеквадратичное 
отклонение. 
                                                                                                      Таблица 2 

Наименование параметра Обозначение 
параметра 

Величина 
разброса, % 

Масса m ±5 
Момент инерции J ±15 
Координата xα xα ±1,25 
Центр давления xc ±5 
Плотность атмосферы ρ ±15 
Градиент подъемной силы C ±20 
Тяга P ±10 
Тяга рулевого двигателя R ±10 
 
Разбросы коэффициентов ija  определем по формуле 

∑∆=∆ 2
kij , k=1..n, (6) 

 
где ∆k – отклонения величины коэффициента ija  от его номинального значения 
при отклонении к-го параметра на величину 3σ; n - количество параметров для 
определения коэффициента ija , имеющих случайные разбросы. Отклонения  

0)( ijkijk aa −=∆ δ , 

где 
0
ija  - номинальное значение коэффициента; )( kija δ  - значение коэффициента 

с разбросом. 
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Например, разброс коэффициента δza  такой: 
22
mRz ∆+∆=∆ δ ;  

00 )1()( δδδδ δ zzzRzR aRaaa −∆+⋅=−=∆ ; 
00 )1()( δδδδ δ zzzmzm amaaa −∆+⋅=−=∆ ; 

R∆ , m∆  - отклонения параметров R и m; 
1441.0441,1)1,0(1-1,441 −=++⋅=∆ R ; 
06862.0441,1)05,0(1-1,441 =++⋅=∆m ; 

1596.0)06862.0()1441.0( 22 ≈+−=∆ δz . 
Аналогично определяются разбросы остальных коэффициентов. 

2. С использованием статистического моделирования. 
 
В этом случае коэффициенты ija  удобно представить в следующем виде 

[3]: 
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где C  - градиент подъемной силы; q  - скоростной напор; S - площадь поперечного 
сечения; m - масса; V - продольная скорость; kpar∆  - отклонение параметра kpar ; 

0
δza , 0

ψψa  и 0
ψδa  - номинальные значения коэффициентов δza , ψψa  и ψδa ; (*)0 – 

номинальное значение величины в скобках. 
 
Отклонение xδ∆  рассчитываем с учетом  формулы (6): 

22
cxxx ∆+∆=∆ αδ =5,2 (%). 

Значение отклонения q∆  находим из формулы расчета скоростного напора: 

2

2Vq ρ
= . С учетом формулы (6) получим  

22 Vq ∆+∆=∆ ρ =18,7 (%) 
 
Аналогичным образом определяем ∆V:  

m
PV = ,  22 mPV ∆+∆=∆ =11,2 (%). 
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После представления коэффициентов ija  вышеизложенным способом, 
проведено статистическое моделирование объемом N=100000. По полученному 
статистическому материалу определены основные статистические характеристики 
коэффициентов ija  [3]: 

•  математическое ожидание 
N

a
m

N

i
ij

c
ij

∑
== 1 ; 

•  дисперсия 
N

ma
D

N

i

c
ijij

c
ij

∑
=

−
= 1

2)(
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•  среднеквадратичное отклонение c
ij

c
ij D=σ . 

Для определения дисперсии допускаем смещенную оценку, принимая во 
внимание то, что объем моделирования достаточно большой. 

Значения статистических характеристик коэффициентов ija , полученные с 
применением двух вышеперечисленных методов, представлены в табл. 3. 

  Таблица 3 
Параметр 0

zza  0
ψza  0

δza  0
zaψ  0

ψψa  0
ψδa  

ijm  -0,0169 -36,09 -1,441 0,0027 1,8113 -0,295 
c
ijm  -0,0168 -36,067 -1,4411 0,00271 1,8196 -0,29569 

ijD  2,77Е-06 2,08 0,00283 8,49Е-08 0,03451 0,000285
c
ijD  2,89Е-06 2,1316 0,00288 9,38Е-08 0,03725 0,000341

ijσ  0,001665 1,442245 0,053201 0,000291 0,185769 0,016893
c
ijσ  0,001712 1,46211 0,053685 0,000306 0,093232 0,018467

 
Определение корреляционной матрицы коэффициентов ija  

 
По результатам статистического моделирования построена 

корреляционная матрица для коэффициентов ija . Коэффициенты корреляции 
двух величин определяем по следующей формуле [3]:  

                                    
yx

N

i
yixi

xy N

mymx
K

σσ ⋅⋅

−−
=
∑
=1

))((
,  

где N – размерность x и y; xm - математическое ожидание величины x; ym - 
математическое ожидание величины y; xσ  и yσ  - соответственно 
среднеквадратичные отклонения величин x и y.  

Проведено четыре эксперимента, по которым определена «средняя» 
нормированная корреляционная матрица для коэффициентов ija , 
представленная в табл. 4. 
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         Таблица 4 
Коэффициент 

ψza  δza  ψψa  ψδa  

ψza  1 0,20666 -0,597888 0,0215309 

δza  0,20666 1 -0,019833 0,484474 

ψψa  -0,597888 -0,019833 1 -0,430369 

ψδa  0,0215309 0,484474 -0,430369 1 
 

Определение вероятности потери устойчивости 
Определение вероятности потери устойчивости РН по условию (2) состоит 

из следующих шагов: 
1. Определение вероятности потери устойчивости с помощью 

статистического моделирования без учета корреляции. 
 
Случайные   разбросы  параметров для условия (2), не указанных в 

табл. 2, представлены в табл. 5. 
                                                                                      Таблица 5 

Схема моделирования без учета корреляции приведена на рис. 1. На 
этом рисунке функциями случайного аргумента (ФСА) являются 
коэффициенты ija . 

 
Рис. 1 

 
2. Определение вероятности потери устойчивости с помощью 

статистического моделирования с учетом корреляции [1]. 
В условии (2) корреляцией связаны коэффициенты ija , поэтому в 

нормированной корреляционной матрице для этого условия ненулевыми 

Обозначение 
параметра Величина Размерность Разброс 

% 
φK  14 - 30 

ZK  0,009 рад.м-1 50 

dT  0,5 с 20 

1T  0,1108 с 40 
δza  -1,441 мс-2 20 

ψza  -36,09 мс-2 10 

ψψa  1,8113 с-2 50 

ψδa  -0,295 с-2 20 

Генератор 
случайных 
чисел

Моделирование 
ФСА 

Определение 
вероятности потери 
устойчивости объекта 
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элементами являются коэффициенты корреляции ija . Нормированная 

корреляционная матрица коэффициентов ija  представлена в табл. 4. 
Схема моделирования с учетом корреляции приведена на рис. 2. На 

этом и следующем рисунках функцией случайного аргумента (ФСА) 
является критериальная функция (КФ). 

 

Рис. 2 
 

3. Определение вероятности потери устойчивости с помощью 
статистического моделирования с предварительным моделированием 
значений коэффициентов ija  и подстановкой этих значений в условие (2). 

Такой способ даст наиболее точный результат. Схема моделирования для 
этого способа представлена на рис. 3. 

Для всех трех шагов определения вероятности потери устойчивости РН по 
условию (2) проведено статистическое моделирование исследуемой КФ объемом 
N=50000000 и вычислена вероятность потери работоспособности исследуемого  

 

Рис. 3 
 

объекта *Q  по формуле 
N
NQ Λ=* , где N - объем статистического моделирования; 

ΛN - число реализаций КФ, превысивших в процессе статистического 
моделирования границу устойчивости [4]. 

Генератор 
случайных 
чисел 

Моделирование ФСА 
(определение 

вторичных возмущений) 

Определение 
вероятности потери 
устойчивости объекта 

Определение 
коэффициентов ija  

(определение первичных 
возмущений) 

Генератор 
случайных 
чисел 

Генератор 
коррелированных 

чисел 

Моделирование 
ФСА 

Определение 
вероятности потери 
устойчивости объекта 

Корреляционная 
матрица 
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Средние значения реализаций КФ, превысивших границу 
работоспособности ΛN  и вероятности потери устойчивости исследуемого объекта 

*Q , полученные на третьем этапе эксперимента, представлены в табл. 6. 

Таблица 6 

Способ моделирования 
Среднее 

значение ΛN  
Среднее 

значение *Q  

с генерацией коэффициентов ija  59 1,18Е-06 

без учета корреляции 115,5 2,31Е-06 

с учетом корреляции 99,5 1,99Е-06 
 

 
Выводы  

 
1. Полученные методом статистического моделирования статистические 

характеристики коэффициентов ija  хорошо совпадают с расчетными 
значениями, следовательно, линейная теория определения разбросов 
коэффициентов ija  приемлема для получения результатов с достаточной 
для инженерных целей точностью. 

2. Результаты исследований показали, что расчет вероятности потери 
устойчивости без учета корреляционных связей коэффициентов ija  дает 
оценку «в запас». 

3. Значение вероятности потери устойчивости РН, полученное с 
предварительным моделированием первичных возмущений, дает наиболее 
точный результат по сравнению с результатом, полученным при прямом 
расчете вторичных возмущений. Учет корреляции параметров КФ 
позволяет получить значение вероятности потери устойчивости системы, 
более близкое к точному результату. 
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