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на тему:

Модернизация лазерной поисковой системы с целью повышения ее эффективности
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Цель работы:

1. Исследование методологии оценки эффективности функционирования технических систем на

примере лазерной поисковой системы (ЛПС).

2. Модернизация ЛПС с целью повышения ее надежности.

3. Построение многофункциональной системы, использующей дополнительную акустическую

информацию.

4. Разработка программного обеспечения для автоматизации конструкторских расчетов,

связанных с оценкой эффективности функционирования систем поискового назначения.

Москва, 2005
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Расчет эффективности функционирования 

технических систем

• Определение назначения системы.

• Формулировка возможных задач и условий работы системы.

• Выбор показателя эффективности функционирования системы (Е).

• Разбиение сложной системы на элементы (подсистемы) с учетом 

специфики ее структуры и процесса функционирования.

• Вычисление показателей надежности системы.

• Оценка коэффициентов эффективности состояний системы (Ф) и 

эффективности функционирования (Е).
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ЛПС «Антиснайпер» Изображение в 20.20 ч.

Радиус действия:

минимальный - 20 м;

максимальный - 1000 м.

Угол поля зрения (ГхВ): 7,3°х5,5°.

Ориентировочная точность обнаружения

на расстоянии 50 м - 10 см;

на расстоянии 1000 м - 2 м.

Мощность лазерного излучения не более 900 мВт.

Потребляемая мощность не более 11,5 Вт.

Габаритные размеры не более 273х110х110 мм.

Масса не более 1,5 кг.

Диапазон рабочих температур от - 10 до + 40С;

Относительная влажность не более 90% 

при температуре + 25С.
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Выбор показателя эффективности 

функционирования ЛПС

Основная 

функция ЛПС –

обнаружение 

позиций 

снайперов.

Показатель эффективности 

функционирования ЛПС (Е) –

вероятность обнаружения 

снайпера, появляющегося в 

произвольный момент 

времени с равной 

вероятностью на любом 

азимутальном направлении в 

пределах радиуса действия 

системы и заданного угла 

обзора.
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Изменение температуры нагретой зоны ЛПС
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Моделирование теплового режима лазера

с модулем Пельтье

Радиатор

Модуль Пельтье

Лазер
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Зависимость вероятности безотказной

работы системы от времени
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Оптимизация ЛПС по параметру надежности при 

ограничении массы

1. Постановка задачи оптимизации

1.1. Исходные данные: n, mi, qi

1.2. Условия оптимизации:  РОПТmax, MОПТ  MДОП

1.3. Целевая функция:
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Ki* - целочисленная кратность резервирования

2. Расчет

2.1. Получение дробных значений Кi0:
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2.2. Получение целочисленных значений Ki*:

Cоставление комбинаций целочисленных значений Кi* 

путем округления Кi0 в большую или меньшую сторону.

Условия:
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Схема резервирования
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Оценка эффективности функционирования ЛПС

Постановка задачи

Определить эффективность функционирования системы, если радиус действия

1000 м, угол поля зрения α = 7,3º, вероятность обнаружения снайпера в данный

момент времени в пределах текущего угла поля зрения р1 = 0,85, вероятность

безотказной работы k1 = 0,9 за выбранное время работы 1000 ч, угол обзора по

горизонтали задан φ = 90º.

где hS(t) - вероятность того, что система в момент времени t находится в S-м

состоянии, ФS – коэффициент эффективности данного состояния.


S

SS ФthtE )()(
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Возможные состояния ЛПС (S):
0) Система работоспособна;

1) Система отказала.

• Коэффициент эффективности функционирования S-того 

состояния ЛПС (вероятность обнаружения снайпера в данный 

момент времени в пределах заданного угла обзора):

ФS = (αS / φ)*p1

Ф0 = (7,3 / 90)*0,85 = 0,07

Ф1 = (0 / 90)*0.85 = 0

• Вероятность нахождения системы в S-том состоянии:

h0 = k1 = 0,9  - вероятность безотказной работы системы

h1 = (1 - k1) = (1 - 0,9) = 0,1  - вероятность отказа

• Показатель эффективности функционирования:

Е = h0*Ф0 + h1*Ф1 = 0.9*0.07 + 0.1*0 = 0,063
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Постановка задачи

Определить эффективность функционирования системы, состоящей из двух

независимых подсистем лазерной и акустической, если для акустической

подсистемы заданы радиус действия 1000 м, угол поля зрения β = 90º;

вероятность обнаружения снайпера р2 = 0,9 в указанном радиусе; вероятность

безотказной работы k2 = 0,9 за время работы 1000 ч, угол обзора по горизонтали

задан φ = 90º.

Возможные состояния системы (S):

0) Обе подсистемы работоспособны;

1) Первая подсистема отказала, вторая работоспособна; 

2) Вторая подсистема отказала, первая работоспособна; 

3) Обе подсистемы отказали. 

Оценка эффективности функционирования 

многофункциональной системы
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• Коэффициент эффективности S-того состояния ЛПС:

Фs = (αs - γs) / φ*p1 + (βs - γs) / φ*p2 + γs / φ*(1 – (1 - р1)(1 - р2)) 

Ф0 = (90-7,3)/90*0,9 + 7,3/90*(1 - (1 - 0,85)*(1-0,9)) = 0,907

Ф1 = 90/90*0,9 = 0,9

Ф2 = 7,3/90*0,85 = 0,07

Ф3 = 0

• Вероятность нахождения системы в S-том состоянии:

h0 = k1*k2 = 0,9*0,9 = 0,81   - вероятность безотказной работы 
системы

h1 = (1 - k1)*k2 = (1 - 0,9)*0,9 = 0,09

h2 = k1*(1 - k2) = 0,9*(1 - 0,9) = 0,09

h3 = (1 – k1)*(1 – k2) = (1 - 0,9)*(1 - 0,9) = 0,01  - вероятность отказа 
системы

• Показатель эффективности функционирования:

Е = h0*Ф0 + h1*Ф1 + h2*Ф2 + h3*Ф3 = 0,822
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Программное обеспечение «ОЭС-1»
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Выводы по работе

1. Рассмотрена методология оценки эффективности

функционирования технических систем на примере лазерной

поисковой системы.

2. Выполнены конструкторские расчеты теплового режима, расчеты

надежности. Исследовано введение дополнительного охлаждения в

виде термоэлектрического модуля Пельтье. Проведена оптимизация

ЛПС по параметру надежности при ограничении допустимой массы.

3. Оценка эффективности функционирования показала низкую

эффективность ЛПС (Е = 0,063), в связи с чем было рассмотрено

построение многофункциональной системы, представляющей ЛПС

с подключенным акустическим устройством. При этом

эффективность функционирования повысилась до Е = 0,822.

4. В процессе исследования было разработано программное

обеспечение для автоматизации проведения конструкторских

расчетов, связанных с оценкой эффективности функционирования.


