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Прямое моделирование сложных систем не обеспечивает требуемое качество раз-
рабатываемых аналитических моделей. Рассмотрены обратные задачи коррекции 
конечно-элементной модели ракеты пакетной схемы по модальным данным, полу-
ченным при измерениях. Критериальные функции в общем случае предполагаются 
многомерными, непрерывными, многоэкстремальными, не всюду дифференцируемы-
ми. Реализован подход с использованием новых гибридных алгоритмов глобальной 
недифференцируемой оптимизации. Предложенные гибридные алгоритмы объеди-
няют эффективный стохастический алгоритм QRM-PCA, сканирующий простран-
ство переменных, и детерминированные методы локального поиска. С использо- 
ванием гибридного алгоритма проведена модельная коррекция жесткостных  
характеристик узлов связи между центральным блоком и ускорителями. Приведены 
численные примеры решения обратных задач коррекции конечно-элементной модели 
ракеты пакетной схемы. 
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Введение. Современные подходы к разработке и исследованию 

сложных аэрокосмических систем основаны на применении методов 
математического моделирования и компьютерных технологий [1, 2]. 
Накопленный опыт показывает, что прямое моделирование реальных 
систем не обеспечивает требуемое качество соответствующих анали-
тических моделей. Актуальным направлением является разработка 
численных методов коррекции моделей систем с использованием мо-
дальных данных, полученных экспериментально [3, 4]. Реализация 
численных процедур коррекции связана с формулировкой и решени-
ем соответствующей обратной задачи на собственные значения [5, 6]. 
Обратные задачи относятся к классу некорректно поставленных, что 
предполагает применение специальных методов регуляризации [7, 8]. 
В общем случае вследствие неполноты измеряемых данных и нали-
чия в спектрах кратных собственных значений многомерные крите-
риальные функции обратных задач являются многоэкстремальными  
и не всюду дифференцируемыми [9]. При вычислении текущих зна-
чений минимизируемых критериальных функций в допустимой обла-
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сти могут потребоваться значительные вычислительные ресурсы. 
Этим обусловлена актуальность разработки эффективных методов 
коррекции моделей систем с использованием алгоритмов глобальной 
недифференцируемой оптимизации. 

Постановка задачи. Рассмотрена обратная задача коррекции 
аналитической конечно-элементной модели ракеты-носителя (РН) 
пакетной схемы компоновки, основные характеристики которой 
близки к характеристикам ракеты тяжелого класса «Ариан-5». Ана-
литическая модель РН разработана с учетом подвижности жидкости 
в топливных баках [10, 11]. В результате анализа численного реше-
ния обобщенной задачи на собственные значения (прямой задачи),  
в частности, установлено наличие кратных и почти кратных частот  
в спектре исследуемой модели [12]. Указанные особенности являют-
ся характерными для сложных систем и существенно определяют 
свойства критериальных функций обратных задач коррекции анали-
тических моделей. В практических приложениях необходимость уче-
та зашумленности измеряемых данных обычно приводит к суще-
ственным затруднениям [13]. Возможные подходы к решению задачи 
коррекции параметров объекта основаны на минимизации квадра-
тичной функции рассогласования или минимизации максимальной из 
функций рассогласования составляющих сравниваемых собственных 
спектров — текущего, определяемого переменными модели, и задан-
ного. Необходимо найти такой вектор переменных модели, который 
приводит к наименьшим отличиям между сравниваемыми спектрами, 
т. е. следует провести настройку исследуемой модели на заданный 
спектр. Для обобщения постановок обратных задач коррекции пара-
метров РН рассматривается задача глобальной недифференцируемой 
оптимизации. 

Методы решения. К настоящему времени достаточно хорошо 
разработаны и находят широкое применение методы решения задач 
глобальной минимизации многоэкстремальных функций. Эффектив-
ность детерминированных алгоритмов существенно ограничена их за-
висимостью от размерности задачи [14]. Более мощные стохасти- 
ческие алгоритмы глобальной оптимизации также имеют ряд недо-
статков. Так, чувствительность к выбору параметров эволюционных 
алгоритмов, устанавливаемых пользователем или определяемых со-
держанием задачи, во многом определяет скорость сходимости итера-
ционного процесса [15]. К числу наиболее мощных современных сто-
хастических алгоритмов глобальной оптимизации относится кратный 
алгоритм столкновения частиц (с квазиотражениями) QRM-PCA [16]. 
Работа современного алгоритма QRM-PCA основана на использовании 
аналогии с физическими процессами абсорбции и рассеяния частиц 
при ядерных реакциях. На начальном шаге выбирается пробное реше-
ние, которое затем модифицируется посредством стохастического 
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возмущения, что позволяет найти новое решение. С помощью функ-
ции Fitness( ) дается сравнительная оценка нового и предыдущего 
решений, на основании которой новое решение может быть принято 
или отвергнуто. Если новое решение отвергнуто, то происходит пе-
реход к функции Scattering( ), реализующей схему Метрополиса. Но-
вое решение принимается, если оно лучше предыдущего (абсорбция); 
если найденное решение хуже предыдущего, то происходит переход 
в отдаленную область пространства поиска (рассеяние), что позволя-
ет преодолевать локальные минимумы. Одним из путей повышения 
эффективности стохастических алгоритмов оптимизации является 
совершенствование процедуры локального поиска. Предложены ги-
бридные алгоритмы, объединяющие эффективный стохастический 
алгоритм QRM-PCA, сканирующий пространство переменных, и де-
терминированные методы локального поиска. Процедура локального 
поиска реализуется итеративно, пока не будет достигнуто заданное 
количество вычислений критериальной функции. Подход на основе 
гибридизации является перспективным для разработки эффективных 
алгоритмов глобальной оптимизации [17, 18]. В состав первого ги-
бридного алгоритма QRM-PCAHJ дополнительно входят стандарт-
ные процедуры Perturbation( ) и Small_Perturbation( ) сканирования 
пространства переменных, а также процедуры локального поиска ме-
тодом Хука — Дживса [19].  

Второй гибридный алгоритм QRM-PCALMSI интегрирует стоха-
стический алгоритм QRM-PCA и детерминированный метод линеа-
ризации для сглаживающих аппроксимаций критериальных функций 
LMSI [20]. Гибридный алгоритм CBM-PCALMSI объединяет стоха-
стический кратный алгоритм столкновения частиц CBM-PCA и де-
терминированный алгоритм LMSI [16, 21]. В этой новой версии ги-
бридного алгоритма процедура локального поиска представляет 
собой стандартный детерминированный метод линеаризации. Допол-
нительно вводятся двухпараметрические сглаживающие аппрокси-
мации с итерационным уточнением, что позволяет расширить подход 
на класс задач недифференцируемой оптимизации. Разработано про-
граммное обеспечение, реализующее гибридные алгоритмы QRM-
PCAHJ и QRM-PCALMSI. 

Приведены численные примеры коррекции параметров аналити-
ческой модели РН по измеряемым модальным данным. Предполага-
ется, что экспериментальное определение собственных форм не 
обеспечивает требуемой точности, поэтому регистрируемые модаль-
ные данные представлены только ограниченным собственным спек-
тром, соответствующим низшим собственным частотам объекта. 
Входная информация моделируется решением прямой задачи для 
объекта при некоторых фиксированных значениях коэффициентов 
жесткости узлов межблочных связей. Предполагается также, что  
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относительная погрешность входных данных не превышает 0,01 %, 
шумы отсутствуют. Численное решение обратной задачи коррекции 
конечно-элементной модели получено с использованием гибридного 
алгоритма QRM-PCAHJ. В результате проведено уточнение значений 
жесткостных характеристик верхнего и нижнего поясов межблочных 
связей РН. Точность полученного приближенного решения согласо-
вана с точностью задания входной информации. 

Аналитические модели и численные методы. Рассматривается 
обратная задача коррекции конечно-элементной модели РН пакетной 
схемы. В состав РН входят центральный блок с кислородно-
водородным двигателем и двумя одинаковыми тердотопливными 
ускорителями (первая ступень), а также вторая ступень с двигателем, 
работающим на компонентах топлива длительного хранения. Вторая 
ступень несет отсек системы управления, переходник и закрытые об-
текателем модули полезного груза, установленные на адаптерах. 
Стартовая масса РН составляет 738 000 кг, высота с головным обте-
кателем — 51,6 м. Длина центрального блока от среза сопла двигате-
ля до плоскости шпангоута, к которому пристыкована вторая сту-
пень, равна 30,5 м, диаметр блока — 5,4 м. Сухая масса блока 
составляет 12 200 кг, масса компонентов топлива — 150 617 кг. Каж-
дый ускоритель имеет длину 31,7 м и диаметр 3,05 м. Масса ускори-
теля равна 277 500 кг, в том числе масса компонентов топлива —  
237 800 кг. На второй ступени ракеты установлены два одинаковых 
модуля полезного груза, масса каждого модуля 6000 кг. Связи между 
центральным блоком и ускорителями моделируются упругими эле-
ментами.  

Аналитическая модель РН разработана с учетом подвижности 
жидкости в топливных баках [10]. В целях исследования собствен-
ных колебаний модели РН сформулирована обобщенная задача на 
собственные значения (прямая задача). Численное решение прямой 
задачи получено с использованием варианта метода итераций под-
пространства [12]. Модальный анализ показал наличие кратных и по-
чти кратных собственных частот в спектрах объекта. Это является 
характерной особенностью подобных сложных конструкций и суще-
ственно определяет свойства критериальных функций соответству-
ющих обратных задач на собственные значения. 

Обратная задача коррекции конечно-элементной модели РН фор-
мулируется следующим образом. Требуется изменить свободные пе-
ременные модели так, чтобы провести настройку ее текущего соб-
ственного спектра на заданный спектр, полученный при измерениях. 
Текущий спектр определяется значениями свободных параметров ко-
нечно-элементной модели. Необходимо найти вектор переменных, 
минимизирующий отличия между сравниваемыми спектрами. Сво-
бодными переменными модели являются жесткостные характеристики 
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узлов связи между центральным блоком и ускорителями. Для обоб-
щения постановок обратных задач коррекции формулируется задача 
минимизации критериальной функции как функции рассогласования 
между составляющими сравниваемых спектров. Входные данные мо-
делируются приближенным решением прямой задачи, полученным 
при следующих значениях жесткостных характеристик узлов связи 

между центральным блоком и ускорителями: 8
1 0,8 10c    Н/м; 

8
2 0,45 10c    Н/м; 8

3 0,55 10c    Н/м; 4 0,0;c   8
5 0,25 10c    Н/м; 

8
6 0,3 10c    Н/м. Первые три коэффициента жесткости относятся  

к нижнему поясу связей, остальные — к их верхнему поясу. Свобод-
ные переменные модели представлены в нормированной форме: 

7/10 ;i ix c  1,  3;i   7
1 /10 ;j jx c   4,  5.j   Входные модальные 

данные представлены ограниченным спектром, соответствующим 
низшим собственным значениям (множеством низших собственных 
частот). Далее учитываются собственные частоты из ограниченного 
интервала до 85 Гц. Также предполагается, что относительная по-
грешность входных данных не превышает 0,01 %, шумы отсутствуют.  

Критериальная функция обратной задачи определяется в виде  

  2

1

( )
pn

j j
j

F x f x


   2
 ,x  

где ,  ( )j jf x  — весовой коэффициент и частный критерий, соответ-

ствующие j-му собственному значению;   *( ( ));j j jf x x    *
j  —  

j-я составляющая заданного спектра; ( )j x  — соответствующая со-

ставляющая текущего спектра, определяемого текущим вектором 
свободных переменных, 5R ,x  1,  ;pj n  pn  — число учитываемых 

собственных значений;   — параметр регуляризации; 
2

  x  — 

стабилизирующий функционал. 
Численные решения обратной задачи получены с использованием 

гибридного алгоритма глобальной недифференцируемой оптимиза-
ции QRM-PCAHJ. После определения допустимой области, перспек-
тивной в качестве глобального минимума, реализуется локальный 
поиск прямым методом Хука — Дживса. На рис. 1 представлено  
изменение переменных модели при возрастании числа итераций в за-
ключительной фазе локального поиска. Приближенное решение об-
ратной задачи получено после завершения 18 итераций. Изменение 
значений критериальной функции при возрастании числа итераций 
приведено на рис. 2. 
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Рис. 1. Изменение значений переменных модели 
при возрастании числа итераций 

 

 

Рис. 2. Изменение значений критериальной функции 
при возрастании числа итераций 

 
Определены следующие приближенные значения свободных  

переменных: 18
1 4,005;x   18

2 4,497;x   18
3 5,496;x   18

4 2,5004;x   
18
5 3,0001.x   Значения жесткостных характеристик узлов межблоч-

ных связей восстановлены по приближенным значениям переменных 

модели: 18 710i ic x   Н/м; 1,  3;i   18 7
1 10j jc x    Н/м; 4,  5.j   Мак-

симальная относительная погрешность решения не превышает 0,1 %. 
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Можно отметить достаточную согласованность точности полученно-
го решения и точности заданной приближенно входной информации. 

Заключение. Представлен численный метод коррекции парамет-
ров конечно-элементной модели ракеты пакетной схемы по косвен-
ным модальным данным. При решении соответствующих обратных 
задач на собственные значения используется оптимизационный под-
ход. Предложены два оригинальных гибридных алгоритма глобаль-
ной недифференцируемой оптимизации, интегрирующих стохастиче-
ский алгоритм QRM-PCA сканирования пространства переменных,  
и детерминированные методы локального поиска. Модельная кор-
рекция жесткостных характеристик узлов связи между центральным 
блоком и ускорителями проведена с использованием гибридного ал-
горитма QRM-PCAHJ. Точность полученного приближенного реше-
ния согласована с точностью задания входной информации. 
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Direct simulation of complex systems does not provide the necessary quality of the re-
quired analytical models. The paper considers the inverse problems of the change of  
the clustered rocket finite element model according to the modal data obtained during  
the measurements. In general, criterial functions are assumed to be multidimensional, 
continuous, multiextremal, and not everywhere differentiable. We implemented an ap-
proach using new hybrid global nondifferentiable optimization algorithms. The proposed 
hybrid algorithms combine the efficient stochastic QRM-PCA algorithm, which scans the 
space of numbers, and deterministic local search methods. Using a hybrid algorithm, we 
carried out a model change of the stiffness characteristics of communication nodes be-
tween the central unit and accelerators. The study gives numerical solutions of the in-
verse problems of the change of the clustered rocket finite element model. 
 
Keywords: clustered rocket, finite element model, parameter change, inverse problem, 
regularization method, global optimization, hybrid algorithm 
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