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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО

мическими системами, в области аэрокосмиче-
ских компьютерных и программных систем. 
Конференция проводится второй раз, и приятно 
видеть, что число авторов и заинтересованных 
университетов, представляющих результаты 
исследований, увеличивается. 

Выражаю уверенность в том, что данная кон-
ференция станет важной вехой в проведении ди-
алога между специалистами, знакомства с пере-
довым опытом, а также будет способствовать вза-
имодействию исследователей с целью получения 
информации о новых научно-технических реше-
ниях в области аэрокосмического приборострое-
ния и эксплуатационных технологий.

Желаю Вам успешной работы и конструк-
тивного обмена мнениями и идеями!

Ректор ГУАП, профессор             Ю. А. Антохина

Уважаемые участники Второй Международ-
ной конференции «Аэрокосмическое приборо-
строение и эксплуатационные технологии» 
в ГУАП!

Данная Международная конференция 
в Санкт-Петербургском государственном уни-
верситете аэрокосмического приборостроения 
является крайне важным событием в календаре 
специалистов авиационно-космической отрасли 
как Санкт-Петербурга, так и других городов 
мира. В этом году Международная конферен-
ция приурочена ко Всемирному дню авиации и 
космонавтики и к юбилею нашего университе-
та. В этом году ГУАП отмечает 80-летний юби-
лей. 25 января 1941 г. вышло Постановление о 
создании в Ленинграде авиационного институ-
та (ЛАИ). В составе вуза было три факультета  –
Самолетостроительный, Приборостроительный 
и Мотостроительный. 

Все эти годы, с момента своего основания, 
Университет решает актуальные и востребован-
ные задачи как в области образования, так и 
для приборостроительной, космической, транс-
портной, информационной отраслей России. Се-
годня ГУАП является лидером в области подго-
товки и исследований по компетенциям буду-
щего (FutureSkills), проводит актуальные ис-
следования, результаты которых представлены 
в материалах конференции. 

Международная конференция представляет 
собой четыре секции, каждая из которых посвя-
щена актуальным исследованиям, проводимым 
как на предприятиях, так и в Институте аэро-
космических приборов и систем ГУАП в области 
аэрокосмических измерительно-вычислитель-
ных комплексов, в области интеллектуальных 
транспортных систем, системного анализа и ло-
гистики, эксплуатации и управления аэрокос-
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Современные высоконадежные системы пе-
риметровой сигнализации представляют со-
бой сложный комплекс обработки информации 
от большого числа извещателей использующих 
в работе разные физические принципы. Это по-
зволяет обеспечивать высокую вероятность об-
наружения факта нарушения охраняемого пе-
риметра и высокую помехозащищенность.

Радиоволновые позиционные извещатели се-
годня получают развитие в качестве основы для 
таких систем. Принцип их действия основан на 
радиолокационном обнаружении нарушителя. 
В качестве примера можно назвать извещатель 
отечественной разработки, Зебра-60(24), произ-
водства ООО «Охранная техника», г. Заречный 
(рис. 1).

Основой извещателей подобного типа являет-
ся радиолокационный датчик, сигналы которо- Рис. 1. Радиоволновый извещатель Зебра-60(24)
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го воспринимает цифровое устройство обработ-
ки. Целью настоящей статьи является рассмо-
трение некоторых особенностей построения та-
кого датчика.

Сегодня на рынке можно найти большое ко-
личество радиоволновых сенсоров зарубежно-
го и отечественного производства. Чаще все-
го эти устройства работают в диапазоне 24 ГГц. 
Столь малое значение длины волны делает их 
чувствительными к погодным условиям, коле-
баниям травы, появлению в охраняемом секто-
ре мелких животных. В связи с этим стала акту-
альной задача перехода на большую длину вол-
ны, что вызывает чувствительность лишь появ-
лению относительно крупных объектов. Приме-
ром такого устройства является радиоволновый 
датчик, разработанный авторами данной ста-
тьи. Внешний вид показан на рис. 2.

В качестве диапазона рабочих частот был вы-
бран стандартный Wi-Fi 5.6 ГГц, что с одной 
стороны не требует специальных разрешений 

для использования от ГКРЧ, с другой – обеспе-
чивает достаточно большую длину волны.

1. Структурная схема устройства показа-
на на рис. 3. Радиоволновый датчик состоит из 
двух основных частей: приемопередатчик [1] и 
PATCH-антенная решетка [2]. Несущую часто-
ту задает генератор управляемый напряжени-
ем (ГУН) [3]. В зависимости от уровня на вхо-
де «модуляция» несущая может перестраивать-
ся в пределах 5,5–6,1 ГГц. Половина мощно-
сти ГУН отбирается для формирования гетеро-
динного сигнала смесителю [4], другая полови-
на усиливается и поступает на передающую ан-
тенну. Расщепление мощности производится 
кольцевым мостом Вилкинсона, что обеспечи-
вает хорошую линейность в заданном диапазо-
не частот. Сигнал с приемной антенны поступа-
ет непосредственно на смеситель [1], где в ком-
бинации с гетеродинным сигналом выделяется 
частота биений.

Спектр низкочастотного сигнала биений зави-
сит от радио обстановки в секторе диаграммы на-
правленности антенны. Другими словами, появ-
ление в этом секторе какого-либо объекта вызы-
вает изменения в спектре сигнала биений и мо-
жет быть детектировано устройством обработки.

Специфика приемопередающих устройств 
в охранных системах требует обеспечения вы-
сокой надежности работы в широком диапазо-
не температуры и влажности, высокой техноло-
гичности конструкции, и минимального коли-
чества настроек. Для выполнения этих требова-
ний было предложено исполнение, в виде моду-
ля, представляющего собой многослойную пе-
чатную плату (ПП), где, с одной стороны, раз-
мещена антенная решетка, с другой – элементы 
приемопередатчика, защищенные экранирую-
щим кожухом.

Серьезную проблему вызвало проектирова-
ние межслойных волновых антенных перехо-

Рис. 2. Внешний вид модуля МПП-5.8

Рис. 3. Структурная схема датчика МПП-5.8
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фициента усиления явилось одной из важнейших 
конструкторских задач в данной разработке. То-
пология антенны была создана при помощи симу-
лятора OpenEMS. Моделирование параметров вы-
полнено методом конечных элементов, что позво-
лило получить хорошую сходимость с ее физиче-
ской реализацией. Благодаря этому была созда-
на направленная микрополосковая с требуемыми 
характеристиками без элементов настройки.

На рис. 6 показана диаграмма КСВ в полосе 
рабочих частот полученная в результате моде-
лирования и полученная на векторном анализа-
торе у реального образца.

Сектор зоны чувствительности датчика опре-
деляется формой диаграммы направленности 
антенны и имеет строгие ограничения, связан-
ные с перекрытием сигналов от соседних изве-
щателей в охраняемом периметре. Получить за-
данную направленность позволяет антенна, со-
стоящая из восьми излучающих элементов. Со-
ответствующие диаграммы показаны на рис. 7.

Радиоволновый датчик, рассмотренный 
в настоящей статье, на данный момент находит-
ся на стадии отработки технологического про-
цесса. Достигнутые технические характеристи-
ки позволяют ему найти применение в охран-
ных системах на ровне с отечественными и зару-
бежными аналогами, а использование диапазо-
на 5,6 ГГц дает ему дополнительное преимуще-
ство в помехозащищенности.

Рис. 4. Топология межслойного волнового перехода

Рис. 5. Диаграммы S-параметров и полных сопротивлений межслойного волнового перехода

дов, так как не существует стандартных мето-
дик расчета таких волновых устройств [5], [6]. 
Переход был смоделирован в пакете Microwave 
Office методом конечных элементов, а затем из-
готовлен в виде макета, с несколькими тестовы-
ми вариантами топологии. На рис. 4 показана 
одна из тестовых реализаций топологии.

При помощи векторного анализатора цепей 
были получены диаграммы полных сопротив-
лений и S-параметров для каждой топологии, 
что позволило выбрать оптимальный для дан-
ной ПП вариант. Результаты измерений на ма-
кетном образце приведены на рис. 5.

Проектирование антенной решетки с задан-
ными характеристиками направленности и коэф-
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а)                                                                                 б)

Рис. 6. КСВ антенной решетки, полученное: а – на модели; б – на векторном анализаторе цепей

а)                                                                                                 б)

Рис. 7. Диаграмма направленности антенной решетки, полученная:  
а – на модели; б – при натурных измерениях
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ное программное обеспечение БПЛА имеет воз-
можность к интеграции дополнительных мо-
дулей, современные исследователи активно ис-
пользуют данную возможность. Таким образом, 
программируются и реализуются различные 
методы управления и навигации с целью их ин-
теграции в единый комплекс управления беспи-
лотным летательным аппаратом.

Именно интеллектуальные системы управ-
ления БПЛА представляют наибольший инте-
рес и актуальность на сегодняшний день. Не-
обходимо отметить, что автономные системы 
управления, функционирующие без участия че-
ловека, являются основным компонентом, обе-
спечивающим безопасное и эффективное при-
менение БПЛА в различных целях. Одно из ос-
новных направлений – это интеллектуализа-
ция робототехнических систем, а также предо-
ставление возможности к их самодиагностике 
для принятия решений являющихся оптималь-
ными в условиях поставленной задачи. Именно 
применение технологий искусственного интел-

Задачи управления беспилотными летатель-
ными аппаратами (БПЛА) приобретают колос-
сальную актуальность на сегодняшний день. 
Данный фактор является следствием того, что 
БПЛА актуализируются в применении прак-
тически во всех сферах жизнедеятельности со-
временного человека. Таким образом, беспилот-
ные летательные аппараты выполняют как бы-
товые, так и профессиональные задачи в совре-
менном мире, одними из примеров которых яв-
ляются доставка продовольствия и медикамен-
тов в качестве гуманитарной помощи в отдален-
ных или отрезанных природными катаклизма-
ми регионах; выполнение боевых задач по раз-
ведке или уничтожению целей и др. [1].

Необходимо отметить, что разработка беспи-
лотных летательных аппаратов является сфе-
рой, затрагивающей наиболее перспективные 
и развивающиеся дисциплины, находящиеся 
на стыке математических, инженерных и ком-
пьютерных наук. Благодаря открытым прото-
колам и программным интерфейсам стандарт-
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лекта способно решить многие задачи управле-
ния беспилотным летательным аппаратом, су-
ществующие на сегодняшний день.

Прежде, чем переходить к непосредственно-
му изучению интеграции интеллектуальных 
систем на базу современных БПЛА, необходимо 
определить актуальность, а также основные по-
нятия и сведения, относящиеся к технологиям 
искусственного интеллекта в целом. Актуаль-
ность использования искусственного интеллек-
та (ИИ) является как никогда высокой в совре-
менном мире. Именно посредством данных тех-
нологий на сегодняшний день решаются одни из 
самых крупных и сложно-вычислимых задач. 
Искусственный интеллект находит применение 
не только при решении математических и иных 
инженерных задач для принятия оптимальных 
решений, ведь данная технология успешно при-
меняется в различных бытовых и иных профес-
сиональных сферах жизнедеятельности совре-
менного человека [2].

Искусственный интеллект – это прорывная 
технология, которая заключает в себе колос-
сальный потенциал. Повсеместное внедрение 
ИИ значительно повышает эффективность ком-
паний, а также их конкурентоспособность с па-
раллельным развитием отраслевых рынков по-
средством стимулирования создания новых тех-
нологий. Ключевой технологией, на базе кото-
рой основывается искусственный интеллект, яв-
ляется возможность к «самообучению», а также 
использованию накопленных данных с целью 
прогнозирования будущего. Основной отличи-
тельной особенностью является то, что при вы-
полнении задач искусственный интеллект не ос-
новывается на логических схемах, заданных ра-
нее программистами, а самостоятельно произ-
водит настройку комплексных механизмов для 
принятия решений, основываясь на тех данных 
и задачах, которые были изначально поставле-
ны программистами.

Продолжая разговор о непосредственной ин-
теллектуализации систем управления БПЛА, 
необходимо отметить, что для обеспечения эф-
фективного функционирования беспилотных 
летательных аппаратов напрямую необходи-
ма интеграция систем способных самостоятель-
но решать задачи управления. Данная система 
подразумевает наличие в себе режимов, посред-
ством которых вырабатывается решение постав-
ленной задачи с помощью логической обработки 
сигналов. Для того, чтобы режим управления 
беспилотным летательным аппаратом считал-
ся автономным, необходимо использовать ана-
логичные системы интеллектуального управ- 
ления.

На сегодняшний день не решенной остается 
проблема, выраженная в невозможности созда-
ния и синтеза интеллектуальных систем управ-
ления, рационально выполняющих свои функ-
ции в случае частичной потери работоспособно-
сти, наиболее актуальной данная проблема яв-
ляется для военного сегмента использования 
беспилотных летательных аппаратов. В боль-
шинстве случаев на сегодняшний день БПЛА 
управляются оператором вручную посредством 
дистанционных систем управления [3].

Одним из решений указанных проблем явля-
ется интеграция комплексно-взаимодействую-
щих методов, указанных на рис. 1.

Таким образом, интеграция комплексно-
взаимодействующих методов, показанных на 
рис. 1, в систему управления беспилотным ле-
тательным аппаратом позволяет получить воз-
можность к синтезу перспективных и иннова-
ционных интегрированных систем управления.

Изучим одну из технологий разработки ин-
теллектуального алгоритма для управления 
БПЛА в задачах военного назначения. Для 
того, чтобы реализовать систему интеллекту-
ального управления, рассмотрим алгоритм мо-
дели управления беспилотным летательным 
аппаратом, в основе которого лежит оптимиза-
ция функции полезности. Данная функция про-
изводит оценку состояния объекта управления 
по нескольким параметрам: расположение объ-
екта в пространстве относительно противника, 
расположение объекта в пространстве относи-
тельно союзников, расположение объекта в про-
странстве относительно препятствий. Также 
нужно учитывать, что маневрирование на низ-

Адаптивные 
методы

Логико-функ-
циональные 

системы 
управления 

Вычислительные 
методы синтеза 
интеллектуаль-

ных систем 
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Методы 
оптимального 
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Рис. 1. Методы, комплексно интегрирующиеся 
в интеллектуальную систему управления БПЛА
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кой скорости менее эффективно, чем на высокой 
скорости.

Таким образом, управление реализуется при 
помощи алгоритма, представленного на рис. 2.

Будем считать, что функция полезности яв-
ляется аддитивной и записывается следующим 
образом:

 1 1 2 2 3 4                      ,Q a q a q a w a s= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   (1)

где a1, a2, a3, a4 – весовые коэффициенты q1, 
q2; w, s – функции полезности для оценки па-
раметров взаимного расположения относитель-
но противников, относительно союзных еди-
ниц, относительно окружающих объект пре-
пятствий, а также для учета скорости объекта 
управления соответственно.

Для того, чтобы упростить функцию полез-
ности описывающую взаимное положение объ-
екта управления и союзных единиц, будет доста-

точно использовать расположение одной из союз-
ных единиц, находящейся ближе всего к объек-
ту управления. Аналогичным образом можно по-
ступить и с функцией, описывающей взаимное 
расположение с противником, учитывая толь-
ко одного из противников, который выбирается 
встроенной распределительной системой.

Для описания пространственного располо-
жения БПЛА используется функция, исполь-
зующая значения следующих параметров: L – 
расстояние между центрами масс объектов; α – 
между векторами, описывающими скорость 
двух взаимно расположенных объектов; β – 
угол между L и вектором скорости первого ЛА. 
Функция полезности взаимного расположение 
объекта и препятствий использует параметр l, 
который описывает минимальное расстояние 
между ними.

С целью оптимизации поведения БПЛА 
в условиях маневрирования в ограниченном  
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Рис. 2. Алгоритм интеллектуального управления БПЛА

Рис. 3. Стратегия обучения интеллектуального алгоритма
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пространстве и постоянном взаимодействии 
с союзными единицами для уничтожения сил 
противника весовые коэффициенты подбирают-
ся эмпирически таким образом, чтобы миними-
зировать свои потери и при этом максимизиро-
вать потери противника.

Стратегия обучения интеллектуального ал-
горитма представлена на рис. 3.

Рассмотрим эффективность изучаемого мето-
да. На рис. 4 приведена статистика за 1000 си-
муляций боев «один на один» на разных этапах 
работы генетического алгоритма оптимизации.

Таким образом, видно, что в последнее время 
прослеживается колоссальный интерес со сто-
роны исследовательского сообщества к созда-
нию интеллектуальных систем управления бес-
пилотным летательным аппаратом нового поко-
ления. Разработка подобных систем управления 
напрямую подразумевает необходимое исполь-
зование методов и подходов к решению множе-
ства вопросов посредством использования ин-
теллектуальных систем и технологий. В заклю-
чение необходимо отметить, что технологии ис-
кусственного интеллекта являются частью на-
уки создания интеллектуальных машин, пода-
вляющее большинство которых является ин-
теллектуальными компьютерными программа-
ми. Технологии ИИ в широком смысле подраз-
умевают программное обеспечение, имеющее 
возможность к выполнению задач посредством 
использования когнитивных способностей чело-

века, к примеру, распознавание речи, интерпре-
тация визуальных образов, анализ логических 
операций, создание моделей будущего на основе 
накопленных данных и другое.
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Рис. 4. Статистика за 1000 симуляций боев «один на один»
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При решении различных задач, связанных 
с управлением и оцениванием вектора состоя-
ния летательных аппаратов (ЛА), необходимо 
анализировать траекторию и другие параметры 
их движения [1, 2]. Эффективным инструмен-
том при этом является моделирование динами-
ки ЛА на основе численного решения уравнений 
движения. Главным условием для применимо-
сти метода математического моделирования яв-
ляется соответствие получаемых решений ре-
зультатам натурных экспериментов с реальны-
ми объектами.

Движение ЛА может быть описано дву-
мя системами дифференциальных уравнений: 
уравнениями движения центра масс ЛА (по-
ступательное движение) и уравнениями дви-
жения относительно центра масс (вращатель-
ное движение). Существуют различные формы 
записи таких уравнений [3, 4]. В данной рабо-
те использованы уравнения в связанной систе-
ме координат:
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екции момента M этого вектора сил; m – масса 
ЛА; , ,x y zJ J J

 
– осевые моменты инерции ЛА. 

При записи уравнений учтено, что ЛА относит-
ся к самолетному типу нормальной схемы (име-
ет, в частности, продольную плоскость симме-
трии), и делается допущение, что кинетические 
моменты вращающихся тел на борту ЛА прене-
брежимо малы.

Конкретизируем систему уравнений (1) при-
менительно к продольному движению. Проекции 
вектора сил F могут быть представлены в виде

 

sin ,
cos ,

x x x

y y y

F ñ Sq P G

F ñ Sq P G

= − + − υ
= + − υ   (2)

где ,x yñ ñ
 
– коэффициенты продольной и нор-

мальной аэродинамических сил; q – скоростной 
напор; S – площадь крыла; G – сила тяжести;  
υ– угол тангажа; ,x yP P – проекции силы тяги P 
на связанные оси, определяемые как

cos , sin ,x p y pP P P P= ϕ = ϕ

где pϕ  
– угол между вектором тяги и продоль-

ной осью. Далее принимается 0,pϕ ≈ поэтому 
0, .x yP P P= =

Момент относительно поперечной оси zM
(момент тангажа) можно представить в виде

 ÑÀÕ,z zM m qSb=   (3)

где zm – коэффициент момента тангажа; ÑÀÕb  – 
длина средней аэродинамической хорды крыла.

Для определения линейных координат тра-
ектории движения ЛА можно использовать ки-
нематические соотношения

cos sin ,

sin cos ,
x y

x y

X V V

Y V V

= υ− υ

= υ+ υ

где X, Y – координаты ЛА в вертикальной пло-
скости земной системы координат. Угол на-
клона траектории q, по определению, равен 

,θ = υ−α  где угол атаки α  связан с проекциям 
вектора скорости:

arctg .y

y

V

V
α = −

Уравнения продольного движения в пред-
ставленном виде являются нелинейными, как 
за счет наличия тригонометрических функций 
в правых частях уравнений, так и из-за нели-
нейной зависимости продольной и нормальной 
сил и момента тангажа от аэродинамических 
параметров ((2), (3)). Если ограничится рассмо-
трением режимов полета с низкими дозвуковы-
ми скоростями и незначительными изменения-
ми высоты, характерными для легких ЛА (от-

а)

б)

в)

Рис. 1. Параметры движения ЛА  
с  вариантом 1 начальных условий

сутствие сжимаемости воздуха и малые измене-
ния плотности воздуха), то нелинейность по аэ-
родинамическим параметрам будет проявлять-
ся при приближении к критическим значениям 
угла атаки и больших относительных изменени-
ях скорости.

На рис. 1–3 представлены результаты мо-
делирования свободного продольного движе-
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Рис. 2. Параметры движения ЛА  
с вариантом 2 начальных условий

а)

б)

в)

ния легкого ЛА самолетного типа (а – угол ата-
ки α, рад; б – скорость V, м/с×5-1; в – координа-
ты траектории X, Y, м ⋅ 2,5-1) в режимах, ког-
да существенно проявляется нелинейность со-
ответствующих уравнений. Рис. 1 соответству-
ет запуску ЛА с задросселированным двигате-
лем ( 0P ≈ ) с нулевыми начальной скоростью и 
углом тангажа. Видно, что из режима парашю-

Рис. 3 . Параметры движения ЛА  
с вариантом 3 начальных условий 

а)

б)

в)

тирования ЛА переходит в пикирование и по-
сле разгона выходит из пикирования, перехо-
дит в набор высоты и кабрирование, затем опять 
в пикирование, и весь процесс периодически по-
вторяется с потерей высоты и уменьшением ам-
плитуды колебаний. Рис. 2 соответствует запу-
ску ЛА в горизонтальном направлении с боль-
шой начальной скоростью. Видно, что ЛА сразу 
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дущем случае (сильнее выраженное свалива-
ние). Во всех трёх случаях происходит выход 
ЛА на критические (закритические) углы ата-
ки с потерей скорости. Форма траектории коле-
бательного движения отличается от гармониче-
ской (с учётом поправки на изменение средней  
высоты).

Для сравнения, на рис. 4 показана траекто-
рия, полученная по уравнениям продольного 
движения с выполненной линеаризацией нели-
нейностей относительно угловых величин, для 
тех же начальных условий как на рис. 3. Вид-
но, что траектория существенно отличается по 
форме. В отличие от нелинейной модели, здесь 
не воспроизводится процесс выхода на закрити-
ческие углы атаки с глубокой потерей скорости 
и сваливанием на первом цикле кабрирования.
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Рис. 4 . Траектория ЛА с линеаризацией 
нелинейностей

переходит в резкий набор высоты и выполняет 
«мертвую» петлю, после чего периодически по-
вторяется затухающий процесс с кабрировани-
ем. Рис. 3 соответствует запуску ЛА вдоль ус-
ловной линии с большим углом возвышения и 
несколько меньшей начальной скоростью. Вид-
но, что ЛА сначала совершает набор высоты, но 
затем происходит потеря скорости, переворот, 
разгон, кабрирование с последующим повторе-
нием процесса с затуханием. Заброс α и поте-
ря скорости оказываются больше чем в преды-
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балках. ЧЭ под действием внешних сил откло-
няется от продольной оси, что вызывает угло-
вое смещение маятника ϑ, которое преобразу-
ется в линейное перемещение пластин конден-
саторов преобразователя перемещений ∆h. На 
выходе преобразователя образуется напряже-
ние ∆U, которое поступает на вход фильтра низ-
ких частот (ФНЧ), где полезный сигнал выделя-
ется на фоне помех. После ФНЧ сигнал прохо-
дит через усилитель, где увеличивается его ам-
плитуда до достаточной для восприятия други-
ми устройствами. Затем по линии отрицатель-
ной обратной связи полученный сигнал посту-
пает на электростатический датчик, где преоб-
разуется в силу, идущую на сумматор.

Передаточная функция маятника по отноше-
нию к угловой и линейной вибрациям W:

 

ÏÌ
2 2 2 1

,
K

W
T s Ts

=
+ ξ +  

 (1)

где KПМ – чувствительность маятника; T – пе-
риод собственных колебаний маятника; ξ – от-
носительный коэффициент демпфирования; s – 
оператор Лапласа.

В настоящее время микромеханические дат-
чики (ММД) нашли широкое применение в ави-
ационном приборостроении в качестве сенсо-
ров – устройств, которые переводят те или иные 
физические воздействия в электрический сиг-
нал в измерительных и управляющих системах. 
Помимо авиационного приборостроения, они 
находят широкое применение в автомобильной 
электронике, робототехнике, медицине и дру-
гих областях.

Для оценки состояния ММД, а также кон-
троля их метрологических характеристик ис-
пользуются различные методы, которые услов-
но можно разделить на методы контроля на про-
изводстве и при эксплуатации. Особенно акту-
альным является встроенный контроль ММД на 
борту летательного аппарата.

В качестве объекта исследования выбран ма-
ятниковый микроакселерометр компенсацион-
ного типа с электростатической обратной свя-
зью. Структурная схема исследуемого ММД по-
казана на рис. 1 [1].

Измеряемое ускорение воздействует на чув-
ствительный элемент (ЧЭ) – инерционную мас-
су (ИМ), подвешенную на упругих подвесах – 
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Передаточная функция измерительной цепи 
емкостного преобразователя:

 
Ï ,

U
W

h
∆

=
∆  

 (2)

где ∆U – напряжение в измерительной диаго-
нали моста; ∆h – изменение расстояния между 
подвижным и неподвижным электродами.

Передаточная функция ФНЧ второго поряд-
ка:

ô
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 (3)

где ωc – частота среза; С1, С2 – емкости конден-
саторов; R1, R2, R3 – сопротивления резисторов.

Передаточная функция канала ОС:
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âûõ
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 (4)

где Fр – сила, сформированная электростатиче-
ским датчиком; Uвых – выходное напряжение 
измерительной цепи.

Коэффициент усиления сигнала:

 

0
ó

1 2
,óU

K
U U

=
−  

 (5)

где U0у – выходной сигнал усилителя; U1–U2 – 
входной дифференциальный сигнал усилителя.

Заключительным этапом создания изделия 
является опытное и серийное производство, ко-
торое сопровождается контролем продукции на 
всех стадиях технологического процесса [2].

Контроль на производстве – это оценка ин-
струментальных характеристик изготавливае-
мой продукции.

Виды контроля, а также объем и содержа-
ние входящих в него испытаний зависят от 
типа производства (рис. 2) и регламентируют-
ся согласно государственному стандарту (ГОСТ) 
16504-81 [3].

Содержание, последовательность и харак-
тер испытаний регламентируются ГОСТом, тех-
ническим условием (ТУ), техническим требо-
ванием (ТТ), временным техническим услови-
ем (ВТУ), которые могут быть уточнены в про-
цессе производства и эксплуатации. ГОСТы, ТУ, 
ВТУ и инструкции содержат все проверочные 
комплексы, соответствующие условиям работы, 
транспортировки и хранения изделий, а также 
методику и программу испытаний.

Рис. 1. Структурная схема маятникового акселерометра с электростатической обратной связью

Рис. 2. Схема зависимости вида контроля от типа производства
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Существуют следующие методы контроля 
микроакселерометров (МА) на производстве [4]:

1) с помощью вибростендов. Основная задача 
вибростенда заключается в создании таких же 
виброускорений, которые возникают при экс-
плуатации МА. Чаще всего применяются од-
ноосные вибрационные стенды, у которых воз-
можно поддержание стабильных частоты и ам-
плитуды. При этом рядом с исследуемым датчи-
ком устанавливается образцовый прибор, заве-
домо более точный и принимаемый за эталон;

2) с помощью поворотного стенда. Малые 
значения ускорения (в пределах (±g)) задаются 
статически поворотами на делительной голов-
ке. Для воспроизведения центробежного уско-
рения используются поворотные или роторные 
стенды;

3) с помощью центрифуги. Центрифуги ис-
пользуют для определения зависимости выход-
ных сигналов и параметров МА от линейных 
ускорений, которые значительно превосходят 
по величине ускорение силы тяжести. Величи-
ну линейного ускорения можно регулировать 
изменением угловой скорости вращения цен-
трифуги и радиуса вращения;

4) с помощью копер. Ударные нагрузки реали-
зуются на так называемых копрах, представля-
ющих собой установки со свободно падающими 
ложементами, на которых закрепляются испы-
туемые изделия. В момент удара об упругие на-
ковальни ударное ускорение возрастает от нуля 
до максимального значения, после чего умень-
шается до минимальной величины;

5) с помощью виброфуги. Для создания ком-
плексного механического воздействия, состоя-
щего из вибрации и постоянного ускорения, ис-
пользуют виброфуги – сложное и дорогостоя-
щее испытательное оборудование, полученное 
соединением центрифуги и вибростенда.

Самым простым методом контроля при экс-
плуатации является аппаратный контроль по 
принципу «есть/нет», когда исправность эле-
мента определяется наличием или отсутствием 
информации.

Помимо этого, существуют следующие мето-
ды контроля МА [5]:

1) по насыщению – контролируется значение 
выходного сигнала акселерометра, соответству-
ющее максимальному измеряемому ускорению, 
поступающее на вход преобразователя. Если 
происходит превышение максимального значе-
ния в течение определенного периода времени, 
фиксируется отказ датчика;

2) по среднеквадратическому значению – 
контролируется среднеквадратическое значе-
ние ускорения по всем трем осям, измеряемого 

триадой акселерометров бесплатформенной си-
стемы ориентации и навигации;

3) по значению потребляемого тока – кон-
тролируется его величина (отличная от нулево-
го потребления), а также соответствие значения 
допустимого напряжения установленному диа-
пазону. Если происходит превышение пределов 
диапазона, фиксируется отказ датчика.

В данной статье рассмотрен метод контроля, 
описанный в патенте РФ № 2244271 [6], в ко-
тором предлагается способ контроля качества  
микромеханических устройств.

В модели датчика реализуется встроенный 
контроль, который осуществляется за счет по-
дачи опорного напряжения на пластины кон-
денсатора. В этом случае между неподвижными 
и подвижными пластинами возникает электро-
статическая сила, которая вызывает перемеще-
ние ИМ (подвижных пластин). В результате на 
выходе системы появляется сигнал, свидетель-
ствующий о работоспособности датчика. Та-
ким образом, данный метод контроля позволя-
ет имитировать воздействие ускорения за счет 
формирования электростатической силы путем 
подачи опорного напряжения (так называемый, 
метод подачи пробного сигнала).

Расчеты параметров исследуемого акселеро-
метра, необходимые для дальнейшего модели-
рования, произведены в работе. Были получены 
следующие значения.

1. Передаточная функция ЧЭ:

2
0 0005

0 0025 0 0136 1
,

.
, ,

W
s s

=
+ +

2. Передаточная функция, отображающая 
преобразование угловых колебаний маятника 
в линейное перемещение пластин емкостного 
преобразователя, 0 005, .l a+ =

3. Передаточная функция емкостного преоб-
разователя Ï 250 000.W =  

4. Передаточная функция ФНЧ 2-го порядка: 

ô 2
1

0 1362 0 618 1
.

, ,
W

s s
=

+ +

5. Коэффициент усиления 6.yK =
6. Передаточная функция канала ОС:

ÎÑ
0 00005

1
,

.W =

На рис. 3 показана схема измерительной 
цепи исследуемого маятникового акселероме-
тра в пакете Matlab Simulink. Реализуем пода-
чу опорного напряжения на пластины конденса-
тора в виде единичного скачка с помощью бло-
ка Step.
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Рис. 3. Измерительная цепь исследуемого акселерометра при подаче единичного скачка

Рис. 4. Выходной сигнал при подаче единичного скачка

Рис. 5. Измерительная цепь исследуемого акселерометра  
при подаче периодически повторяющегося ступенчатого сигнала

Сигнал, полученный на выходе, приведен на 
рис. 4.

Затем вместо единичного скачка подадим пе-
риодически повторяющийся ступенчатый сиг-
нал с помощью блока Pulse Generation.

На выходе схемы, изображенной на рис. 5, 
получим следующий отклик (рис. 6).

Таким образом, на рис. 4; 6 изображен вы-
ходной сигнал измерительной цепи МА, свиде-
тельствующий о работоспособности датчика, а 
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также о работоспособности разработанной моде-
ли встроенного контроля. Из этого следует, что 
рассмотренный метод контроля действительно 
позволяет имитировать воздействие ускорения 
на ИМ без использования вибростенда, центри-
фуги и других средств контроля МА.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОСТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДИРИЖАБЛЯ

Предлагается рассмотреть решение ряда проблем для проектирования дирижабля для применения в задачах 
радионаблюдения. Произведен расчет аэростатических характеристик, определена подъемная сила и макси-
мальная грузоподъемность дирижабля. Проведены исследования зависимости изменения подъемной силы от 
увеличения массы полезной нагрузки, а также подъемной силы и прочности обшивки при утяжелении конструк-
ции в процессе образования ледяного покрова.
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INVESTIGATION OF AEROSTATIC CHARACTERISTICS OF AIRSHIP

In this paper, it is proposed to consider the solution of a number of problems for the design of airship for use in radio 
surveillance tasks. The calculation of the aerostatic characteristics of the SPA was carried out, the lifting force and 
the maximum carrying capacity of the airship were determined. The studies of the dependence of the change in the 
lift force on the increase in the payload mass, as well as the lifting force and strength of the skin when the structure 
becomes heavier during the formation of the ice cover.
Keywords: airship, aerostatic, lifting force, strength.

пературы, давления окружающей среды и пр.)  
[2].

Ознакомившись с результатами работ [1, 2], 
а также проанализировав, с учетом специфики 
выполняемой дирижаблем задачи, все возмож-
ные модели жесткой схемы, автором выбран 
в качестве прототипа LZ-127 «Граф Цеппелин», 
построенный в 1928 г. и являющийся одним из 
крупнейших дирижаблей до настоящего време-
ни (таблица).

Расчет аэростатических  
характеристик дирижабля

Для расчета грузоподъемности ДСН необхо-
димо рассчитать его подъемную силу. Конструк-
ция дирижабля содержит мешки, которые на-
полнены газом. В качестве газа используются 
водород, гелий или блау-газ. Лучшим сочетани-
ем является смесь гелия и водорода в соотноше-
нии 85 к 15% соответственно. Данное сочетание 
не взрывоопасно и эффективно [3].

Для расчета подъемной силы дирижабля, на-
полненного вышеописанной смесью, использу-

Введение

Дирижабль (от фр. «dirigeable» – «управля-
емый») – управляемый летательный аппарат 
(ЛА) с движителем (движителями), у которого 
большая часть или весь вес уравновешивается 
аэростатической (Архимедовой) подъемной си-
лой [1].

Дирижабли сочетают в себе все современ-
ные возможности ЛА самолетного и вертолетно-
го типов. Благодаря этому могут быть использо-
ваны для гражданского применения: грузопере-
возок, мониторинга линий электропередач, тру-
бо-, газо- и нефтепроводов, для туристических 
полетов, в качестве может ретранслятора в се-
тях радиосвязи.

Очевидны перспективы использования в на-
учно-исследовательских задачах, которые пред-
полагают организацию экспедиций и освое-
ние труднодоступных регионов (к примеру, Ар-
ктики и Антарктики), реализацию различно-
го рода наблюдений (метео-, геолого-, биолого-
орнитологических и пр.) и измерений параме-
тров окружающей среды (состава воздуха, тем-
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ется закон Архимеда. Вся масса дирижабля яв-
ляется суммой каждого элемента, летательного 
аппарата и описывается уравнением

 îíñòð îá ñó ò ïíêm m m m m m∂ = + + + + , 

где êîíñòðm  – конструкция; îám  – оборудова-
ние; ñóm  – силовая установка; òm  – топливо;

ïím  – полезная нагрузка (20 000 кг) [4].
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3105000 ìãv =  (объем газа в оболочке – max),
31 19 êã/ì,âρ = (для Н = 200 м, Tвх = 15°С), 

2
30 09 êã/ì,Íρ = (водород при Н = 0 м, Tвх = 0°С),

31 1 êã/ì, .Íeρ =
Произведенный расчет плотности смеси га-

зов по формуле 
2ã 1 2Í Íåρ = ρ ω +ρ ω , где ω1, ω2 – 

весовые коэффициенты объема газа в газовых 
баллонах, показал, что суммарная плотность 
используемого газа равна 3

ã 0 1665 êã/ì, .ρ =
Подставив значение плотности смеси газов 

в уравнение (1) получаем массу дирижабля, рав-
ную

â
3 3 3

ã ã

105000ì 1 19 êã ì 0 1665 êã/ /ì 107467 êã

( )

( , , ) .

m v∂ = ρ −ρ =

= − =

При полученных данных сила тяжести дири-
жабля G и аэростатическая сила B получаются 
равными 1224510 Н.

( )

( )
ã ã1

3 3 2107467 êã 105000 ì 0 1665 êã/ì 9 8 ì/ñ

1 224510 Í
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G m v g∂= + ρ =
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ã 1 19 êã/ì105000 ì 1224510 Í.,B g g= = ⋅ ⋅ν ρ =

Подъемная сила дирижабля описывается 
следующим условием 1 1 0Y B G= − =  и получен-
ные данные полностью ему удовлетворяет.

Выявление зависимости подъемной силы от 
изменения массы комплекса. Так как данная 
полезная нагрузка включает в себя РЛС с РСА 
для обзора земной поверхности на большие рас-
стояния, оптико-электронную аппаратуру (си-
стемы фото и видеонаблюдения видимого и ин-
фракрасного диапазона), дополнительную обе-
спечивающую аппаратуру (антенна-ретрансля-
ции, высокоскоростная радиолиния, емкое дол-
говременное механически защищенное устрой-
ство хранения информации), то оценить ее мож-
но ïí 20000 êã.m =  Без данного комплекса мас-
са дирижабля будет равна

í÷ ïí 107467êã 20000 êã 87467 êã.m m m∂ = − = − =

Тогда сила тяжести составляет

( )3 3
2

2

87467 êã 105000 ì 0 1665 êã/ì

9 8 ì/ñ 1028505 1 Í

,

, , .

G ⋅= + ×

× =

А подъемная сила, необходимая на подъем 
данной нагрузки –

2 1224510 H 1028505 1 H 196004 9 H, , ;Y = − =

2
2 2 ïí20000 êã 9 8 ì/ñ 196004 9H, , .Y Y m g= ⋅ = → =

В качестве альтернативного топлива для 
сравнения была рассмотрена смесь водоро-
да и блау-газа в соотношении 71,4% водорода и 
28,6% газа блау. Результат показал, что данным 
топливом можно поднять груз на 127,5 кг боль-
ше, что является не особо значимым различием 
по грузоподъемности. Но безопасность играет 

Основные характеристики прототипа дирижабля

Характеристика Цеппелин LZ-127 «Граф Цеппелин»

Система/объем, м3 Жесткая/105000

Год постройки 1928

Максимальная/крейсерская скорость, км/ч 128/115

Наибольшая высота, м 7000

Радиус действия, км 10 000 при 15 т нагрузке

Полезная нагрузка/средняя, т 25–55/ 30

Длина дирижабля, м 236,6

Диаметр (максимальный) дирижабля, м 30,5

Несущий газ Водород, гелий и/или газ Блау

Число газовых отсеков, шт. 17

Силовая установка (марка и модель)/число двигателей и мощность, л. с. Майбах VL II/ 5*530

Размеры гондолы (L×B×H), м 40×6×2,25

Наработка, ч 17 200
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первостепенную роль, поэтому выбором в дан-
ной работе стал гелий.

Расчет высоты, на которую поднимается ди-
рижабль.

Образование ледяного покрова на летатель-
ных аппаратах – также важный вопрос при про-
ектировании систем управления движением. 
Дирижабль долгое время находится на большой 
высоте, окруженный облаками и низкими тем-
пературами, из-за чего и появляется слой льда 
на обшивке, так как переохложденные кап-
ли влаги могут замерзать на поверхности и при  
+5 °С [5].

За начальную точку принята высота в 1000 м.  
Согласно [3], масса льда, образующегося на об-
шивке, может достигать 13000 кг.

( ) ( ) ,a t g a dtν = −∫

( )a tv
 
– скорость подъема дирижабля с учетом 

обледенения:

( ) ( ).a t gt at tv g a= − = −

Высота, на которую может подняться дири-
жабль:
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где òð.àòìγ  – коэффициент воздушного трения, 
29 81 ì/ñ,g = , 23 ì/ña = [3].

Cкорость подъема дирижабля с учетом обле-
денения и массы полезной нагрузки:
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Рассчитанные ранее аэростатические харак-
теристики прототипа ДСН в зависимости от мас-
сы полезной нагрузки и при утяжелении кон-
струкции в процессе образования ледяного по-
крова необходимо проверить средствами ими-
тационного математического моделирования 
Matlab Simulink (рис. 1–4).

Рис. 1. Имитационная схема аэростатических 
характеристик прототипа дирижабля

Рис. 2. График зависимости изменения подъемной 
силы дирижабля от массы полезной нагрузки

Рис. 3. Имитационная схема аэростатических 
характеристик прототипа снаряженного 

дирижабля с учетом образования ледяного покрова 
(Mльда = 13000 кг)
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Прочность конструкции прототипа 
дирижабля

На рис. 5–8 показаны результаты виртуаль-
ных экспериментов прототипа дирижабля в па-
кете моделирования CosmosWorks. Массогаба-
ритные размеры, используемые при имитаци-
онном моделирование выбраны в соответствии 
с данными таблицы. В качестве нагрузки рас-

Рис. 4. График зависимости изменения подъемной 
силы снаряженного дирижабля при утяжелении  

за счет образования ледяного покрова

Рис. 5. Построение эпюры: деформированная форма

Рис. 6. Построение эпюры: суммарное напряжение

Рис. 7. Построение эпюры: нелинейное перемещение

сматривается утяжеления дирижабля вслед-
ствие образования ледяного покрова.

В результате проведенного виртуально-
го эксперимента подтверждена прочность кон-
струкции дирижабля при воздействии нагруз-
ки в виде образованного ледяного покрова мас-
сой 13000 кг.

Заключение

В работе были проведены исследования аэро- 
статических характеристик дирижабля, его 
подъемной силы и ее изменений в зависимости 
от используемой смеси газов и массы полезной 
нагрузки, а также при образовании ледяного 
покрова. Полученные результаты говорят об эф-
фективности используемых газов, высокой гру-
зоподъемности и надежности.

Проведено исследование прочности оболоч-
ки дирижабля при образовании слоя льда на об-
шивке летательного аппарата путем моделиро-
вания в CosmosWorks. Проведенные экспери-
менты показали, что данная конструкция явля-
ется прочной и выдерживает данную нагрузку 
на его оболочку.
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(БИНС), комплексируемой на уровне сигналов 
и/или данных с бортовой аппаратурой спутни-
ковых НС, доплеровским измерителем скоро-
сти и угла сноса, радиовысотомером, радиоло-
катором [2–4]. Также ведутся разработки по ин-
теграции БИНС и бортовых РЛС с синтезиру-
емой апертурой [4, 5], ориентированные на до-
стижение высокого разрешения при картогра-
фировании. В статье рассматривается другой 
аспект интеграции инерциальных навигацион-
ных (ИН) и радиолокационных (РЛ) каналов – 

Введение

В развитии комплексов бортового оборудо-
вания летательных аппаратов (ЛА) устойчивой 
тенденцией является повышение уровня инте-
грации датчиков, измерительно-вычислитель-
ных каналов и систем, функционирующих на 
основе различных физических принципов [1]. 
В этом ключе интенсивно развиваются ради-
оинерциальные навигационные системы (НС) 
на базе бесплатформенной инерциальной НС 
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в рамках задач обзора воздушного пространства 
[6, 7], а именно – при сопровождении воздуш-
ных РЛ целей (ВЦ). В настоящее время требо-
вания по повышению дальности, точности, опе-
ративности и помехоустойчивости локации ВЦ-
обнаружении, измерении траекторных параме-
тров актуальны и имеют тенденцию к усилению 
[7]. При активном РЛ сопровождении требуемая 
пропускная способность РЛС в настоящее время 
составляет десятки ВЦ и постоянно возрастает 
[6–8]. В такой ситуации типичны относитель-
но длительные интервалы между «опросами» 
каждой ВЦ, на которых осуществляется экстра-
поляция ее траектории, причем на фоне интен-
сивного маневрирования ВЦ и ЛА. Кроме того, 
типична сложная сигнально-шумовая и поме-
ховая обстановка: малые отношения «сигнал/
шум» для сопровождаемых ВЦ, мешающие от-
ражения (МО) от земли, местных предметов, ме-
теообразований, организованные помехи и дру-
гие дестабилизирующие факторы. В рамках ста-
тьи объект исследования – процесс автосопро-
вождения (АС) ВЦ, реализуемый в вышеуказан-
ных условиях функционирования типовой ави-
ационной бортовой РЛС с фазированной антен-
ной решеткой в режиме излучения с высокой 
частотой повторения импульсов (ВЧПИ) при 
линейной частотной модуляции несущего коле-
бания в пачке зондирующих импульсов (ЛЧМ). 
Предмет исследования – измерительные и ин-
формационно-технологические процессы при 
АС одиночной ВЦ в рамках условий и ограни-
чений активного многоцелевого РЛ сопровожде-
ния ВЦ при ВЧПИ с ЛЧМ. Цель – разработка 
методов устойчивого радиолокационно-инерци-
ального сопровождения ВЦ, обеспечивающих 
при низкой частоте «опроса» ВЦ помехоустой-
чивое АС цели с требуемой точностью определе-
ния ее траекторных параметров на фоне воздей-
ствия дестабилизирующих факторов, проявля-
ющихся в виде: аномальных измерений/оценок 
параметров ВЦ при ее захвате и (или) на преды-
дущем шаге АС; наличия обнаружений/измере-
ний по «ложным» ВЦ; существенных погрешно-
стей прогноза траектории ВЦ при интенсивном 
маневрировании.

Основные подходы

Требования к дальности обнаружения/точ-
ности АС ВЦ при малых отношениях «сигнал/
шум» диктуют необходимость использования 
режима излучения с ВЧПИ и малой скважно-
стью. При этом требования по расширению ди-
апазона радиальных скоростей ВЦ, включая их 
«зависшее» и «малоскоростное» состояние ВЦ 

в условиях мощных мешающих отражений от 
земли (МО) ведут к необходимости использова-
ния режима ВЧПИ с ЛЧМ [9, 10], что позволя-
ет «вынести» сигнал ВЦ за границы спектраль-
ной зоны МО. С другой стороны, при обнаруже-
нии/захвате ВЦ при ЛЧМ [9, 10] обеспечивается 
измерение радиального ускорения, что позволя-
ет перейти от кинематических к динамическим 
алгоритмам экстраполяции траектории ВЦ. Ос-
новными подходами при достижении цели рабо-
ты являются интеграция ИН-канала (БИНС) и 
РЛ-канала на уровне первичной (ПКОИ) и вто-
ричной (ВКОИ) комплексной обработки инфор-
мации (КОИ); переход от кинематических к ди-
намическим алгоритмам экстраполяции тра-
екторий ВЦ; применение адаптивно-робастных 
(АР) процедур управления параметрами излу-
чения/обработки частотно-временных измере-
ний дальности с динамической оценкой теку-
щего индекса периода повторения импульсов 
(ППИ); применение АР калмановской фильтра-
ции при оценке текущих траекторных параме-
тров ВЦ в процессе АС.

Интеграция инерциального 
навигационного  
и радиолокационного каналов

Рассматривается интеграция БИНС и РЛ-
канала на уровне первичной и вторичной обра-
ботки информации. В общем случае на этапе 
первичной обработки информации выполняется 
поиск, обнаружение, селекция, преобразование 
и усиление входных сигналов измерителей с це-
лью определения соответствующих параметров. 
В процессе вторичной обработки выполняются 
преобразования над входными параметрами из-
мерителей с целью получения навигационной, 
пилотажной и иной информации для систем 
управления полетом и других информационно-
управляющих систем, включая РЛС. В насто-
ящее время вторичная обработка информации 
в основном базируется на методах оптимальной 
калмановской фильтрации. Вторичная ком-
плексная обработка информации дает положи-
тельный эффект лишь при «очищенных» сиг-
налах измерителей, например, при гауссовских 
погрешностях измерений. В реальных условиях 
многие измерители, и прежде всего радиотехни-
ческие, не всегда удовлетворяют этим требова-
ниям. Например, могут наблюдаться срывы со-
провождения из-за действия помех или манев-
рирования. Оптимизация алгоритмов ВКОИ, 
как правило, не затрагивает задачу оптимиза-
ции самих измерителей с целью улучшения их 
технических характеристик. В общем случае 
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комплексная первичная обработка информа-
ции позволяет: компенсировать влияние движе-
ния носителя на работу радиотехнических из-
мерителей, сократить время поиска сигналов; 
устранить или уменьшить методические по-
грешности, снизить или полностью исключить 
вероятность ложных захватов следящих изме-
рителей, уменьшить вероятность срыва слеже-
ния за соответствующими параметрами радио-
сигналов; улучшить показатели точности и по-
мехоустойчивости в режиме слежения; обеспе-
чить режимы квазикогерентного приема и обра-
ботки радиотехнических сигналов. Таким обра-
зом, КПОИ позволяет улучшить качество функ-
ционирования радиотехнических измерителей 
в аномальных режимах их работы (при сры-
вах слежения, ложных захватах, импульсных 
и уводящих помехах и т. д.), а также улучшить 
точностные характеристики в режиме слеже-
ния. На рис. 1 показана обобщенная структур-
ная схема интегрированной системы комплекс-
ной обработки информации в инерциально-ра-
диотехническом канале.

На рис. 1 показаны контуры слежения за 
фазой (КСФ) и задержкой (КСЗ); измеренная 
РТИ Θи и вычисленная по информации БИНС 
Θв фаза несущей Θ; измеренная τи и вычислен-
ная по информации БИНС τв задержка огибаю-
щей τ; сигналы наблюдений фазы ZΘ и задерж-
ки Zτ; преобразователь координат (ПК), обеспе-
чивающий вычисление фазы и задержки по ин-
формации БИНС; сглаживающие фильтры с пе-
редаточными функциями 1/Тр+1; опорный ге-
нератор, управляемый напряжением, с переда-
точной функцией 1/p.

В частности, «глубокая» интеграция ИН и 
РЛ каналов в задаче АС ВЦ, например, позволя-
ет:

– компенсировать фазовые искажения эхо-
сигнала, обусловленные радиальным ускоре-
нием ЛА и приводящие к частотной модуляции 
сигнала, смещению и «размыванию» его спек-
тра, снижению отношения сигнал шум и, как 
следствие, к ухудшению дальности обнаруже-
ния и точности РЛ измерений;

– динамически оценивать и управлять гра-
ницами режекции сигнала при его обработ-
ке, исключающими влияние мешающих отра-
жений от земли и обнаружение обусловленных 
ими ложных целей;

– осуществить аналитическую синхрониза-
цию неоднозначных измерений дальности

В настоящее время в задачах АС ВЦ преиму-
щественно используются кинематические мо-
дели для экстраполяции траектории ВЦ. В от-
личие от них, динамические алгоритмы сопро-
вождения: предполагают учет действующих на 
цель сил, причем экстраполируемая траектория 
должна подчиняться уравнениям движения, 
определяемым этими силами; позволяют осу-
ществлять экстраполяцию параметров траек-
тории ВЦ с высокой точностью на относительно 
больших интервалах времени, чем выгодно от-
личаются от кинематических алгоритмов. Воз-
можность синтеза такого алгоритма для инер-
циально-радиолокационного сопровождения 
ВЦ, например, определяется следующими соот-
ношениями.

Пусть взаимное положение ЛА и ВЦ рассма-
тривается в осях сопровождающего трехгранни-

Рис. 1. Структурная схема интегрированной системы КОИ
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АС предшествует пошаговой поиск/обнаруже-
ние ВЦ в заданной зоне по J направлениям, за-
даваемым управляющим алгоритмов (УА). По-
сле выполнения всех J шагов для каждой обна-
руженной цели формируется массив данных, 
традиционно включающий: параметры излуче-
ния/обработки сигналов и временной привязки, 
при которых произошло обнаружение; первона-
чальные РЛ измерения (доплеровская частота 
ВЦ/скорость сближения; внутрипериодное по-
ложение (задержка) сигнала цели (ВПЦ)/неод-
нозначная дальность). УА назначает I целей для 
измерения/оценивания параметров ВЦ – углов 
ориентации дальности, скорости сближения. 
Для каждой назначенной цели последовательно 
выполняются следующие процедуры: повтор-
ное обнаружение – при тех же параметрах из-
лучения/обработки сигнала, при которых про-
исходило первоначальное обнаружение ВЦ; «за-
хват» повторно обнаруженной ВЦ, понимаемый 
как процедура измерения/оценивания траек-
торных параметров ВЦ. При ВЧПИ эта проце-
дура, в основном, сводится к устранению любым 
известным способом [9–11] неоднозначности ин-
декса периода повторения импульсов (ППИ), со-
ответствующего измерению ВПЦ. После выпол-
нения I циклов измерения параметров УА для N
целей (с измеренными параметрами) назначает-
ся режим многоцелевого автосопровождения.

Следует отметить, что предшествующие на-
значению АС процедуры захвата цели по даль-
ности при ВЧПИ требуют излучения/обработки 
сигналов серии из нескольких пачек импульсов 
(от 2–3 до 15–20 пачек – в зависимости от спо-
соба дальнометрии и дальности обнаружения). 
После выполнения всех I шагов захвата ВЦ по 
дальности интервал между захватом и началом 
АС конкретной ВЦ может составлять несколько 
секунд. На таких интервалах точность экстра-
поляции траекторных параметров ВЦ при пе-
реходе к шагу АС может оказаться критичной. 

ка (СТ) навигационной (геодезической) системы 
координат, моделируемого БИНС. Тогда в режи-
ме измерения параметров движения ВЦ вектор 
ее активного ускорения относительно ЛА опре-
деляется следующим образом:

2 * * * ( * );ö ö öa V V D D∆ = + η + η + η η

  (1)

где D – радиус-вектор, определяющий местопо-
ложение цели относительно фазового центра ан-
тенны РЛС; η = Ω + ω – вектор абсолютной угло-
вой скорости вращения СТ БИНС; Ω – вектор 
угловой скорости вращения Земли; ω – вектор 
угловой скорости вращения осей СТ относитель-
но Земли.

Компоненты векторов D, öD V= и öD V=   из-
меряются и формируются по радиолокационной 
информации.

Компоненты векторов η, Ω, ω – по информа-
ции БИНС. Индекс «ц» соответствует ВЦ.

В режиме экстраполяции параметров движе-
ния цели основное уравнение радиолокационно-
инерциального канала сопровождения ВЦ при-
нимает вид:

2 * * * ( * ).ö ö öV a V D D= ∆ − η −η −η η  (2)

Компоненты векторов η, η  формируются 
в БИНС, а компоненты остальных векторов – по 
запомненным в режиме измерения параметров 
цели значениям.

При этом комплексная первичная обработка 
информации может быть реализована по обоб-
щенной схеме, показанной на рис. 1.

Адаптивно-робастные методы 
сопровождения

В общем случае рассматривается многоцеле-
вое активное сопровождение ВЦ. Типичная ло-
гика функционирования РЛС квазинепрерыв-
ного излучением в заданной зоне обзора воздуш-
ного пространства показана на рис. 2. Режиму 

Шаг
«Повторное

обнаружение
ВЦ»

Шаг
«Обнаружение

ВЦ»

Шаг

«Захват ВЦ»

Шаг
«АС ВЦ»

Управляющий алгоритм (УА) обзора воздушного пространства (ОВП)

УА режима УА режима измерения параметров ВЦ УА режима
многоцелевого АС ВЦ

J NI

поиска/обнаружения
ВЦ

Рис. 2. Логика обзора воздушного пространства в заданной зоне
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При интенсивном маневрировании ситуация 
усугубляется, поскольку измерения радиально-
го ускорения ВЦ в традиционных способах за-
хвата ВЦ отсутствуют. Известен метод [10] опе-
ративного захвата ВЦ при ВЧПИ с ЛЧМ, требу-
ющий излучения трех пачек импульсов с варьи-
руемой крутизной ЛЧМ и обеспечивающий из-
мерение дальности, скорости и ускорения сбли-
жения ВЦ и РЛС. В рамках данной работы этот 
метод был обобщен для его реализации по тех-
нологии «скользящего окна» и использования 
при переходе к АС и в процессе сопровожде-
ния ВЦ. При этом каждый шаг АС завершает-
ся ЛЧМ-измерениями текущей дальности, ско-
рости и ускорения, прежде всего, выполняемых 
в интересах обеспечения динамического алго-
ритма экстраполяции вида (2). Однако ЛЧМ-
измерения дальности во многих случаях имеют 
точность, недостаточную для полного устране-
ния неоднозначности по номеру ППИ, но позво-
ляют оценить диапазон возможных дальностей 
ВЦ. Кроме того, в результате «грубого» захвата 
по дальности, кроме номинальных инструмен-
тальных погрешностей измерения ВПЦ, так-
же может присутствовать и ошибка в определе-
нии индекса ППИ. Ошибка такого рода на вхо-
де шага АС далее может сохраняться как систе-
матическая составляющая в течение всего со-
провождения ВЦ, поскольку традиционно АС 
по дальности в основном заключается в отсле-
живании внутрипериодного «дрейфа» ВПЦ, об-
условленного сближением, при постоянном зна-
чении ППИ, и соответствующего списания зна-
чения индекса ППИ. Эпизодически осущест-
вляются малые вариации ППИ – для обеспече-
ния наблюдаемости ВПЦ, т. е. смешения ВПЦ 
в «прозрачную» зону ППИ с тем же индексом. 
В любом случае после захвата на всех последу-
ющих шарах АС индекс ППИ только вычисля-
ется, а его оценка на основании текущих изме-
рений не выполняется. В силу этого условием, 
определяющим возможность постановки ВЦ на 
сопровождение, прежде всего, является точное 
определение индекса ППИ, которое должно обе-
спечиваться на этапе (шаге) захвата ВЦ и точно 
экстраполироваться на момент начала шага АС. 
Очевидно, что такое условие может нарушать-
ся из-за погрешностей измерений при захвате и 
ошибок прогноза.

Предлагается метод АС, активный в аспек-
те адаптивного управления ППИ и оценки зна-
чения индекса ППИ на каждом шаге АС по те-
кущему и предшествующему измерению ВПЦ. 
Управление ВПЦ обеспечивает максимально до-
пустимое приращение ППИ, при котором гаран-
тируется наблюдаемость ВПЦ в прозрачной зоне 

ППИ для ВЦ, дальность Ri-1 до которой по ре-
зультатам захвата или предыдущего шага АС 
априорно задается в виде:

 Ri-1 = (с/2) [ri-1 Tп i-1 + τi-1],  (3)

где с – скорость распространения радиоволн; 
ri-1 и Tп i-1 – индекс ППИ и ППИ соответственно; 
τi-1 – внутрипериодное положение (неоднознач-
ная задержка) сигнала ВЦ. Также задается диа-
пазон от минимальной и до максимальной даль-
ности, которой может соответствовать ВЦ в том 
случае, если дальность Ri-1 определена с ошиб-
кой индекса ППИ:

R mini–1 = (с/2) [rmin i–1 Tпi–1 + τi–1];

 R max i–1 = (с/2) [rmaxx i–1 Tп i–1 + τi–1].  (4)

При известном индексе ППИ Tпi-1, нали-
чии экстраполированной (с учетом сближения) 
оценки ВПЦ τi–1 по измерению ВПЦ τ/i-1 в пре-
дыдущем шаге, а также экстраполированной 
оценки изменения индекса ППИ ∆ri/i–1 =(ri–1 – ri/

i–1) можно прогнозировать ВПЦ τ*i для текуще-
го шага АС при задаваемых приращениях ППИ 
∆Tп i/i-1 и приращения индекса ППИ ∆ri/i-1 на ос-
нове соотношения:

	 τ*i = τ i/i–1 – ∆ri/i–1Tпi–1 – ri ∆Tп i/i-1.  (5)

Это соотношение реализуется для параме-
тров дальности (3), минимальной и максималь-
ной дальности (4), если исходно ошибка в опре-
делении индекса ППИ предполагалась по мо-
дулю не больше, чем | ±1|. При больших ошиб-
ках на основе выражения (5) формируется серия 
из М прогнозных значений ВПЦ τ*i (m), (m=1, …, 
М), наблюдаемых в прозрачной зоне ППИ. При 
получении текущего измерения ВПЦ τi форми-
руется соответствующая серия невязок вида:  
ν*i (m) = | τi – τ*i (m)|, (m=1, …, М). Из серии этих 
невязок определяется минимальная ν*i (Jмин) =  
=min {ν*i (m) }, которой соответствует «наилуч-
шая» в данной ситуации прогнозная модель 
вида (5). Таким образом, осуществляется экс-
траполяция ВПЦ для различных дальностей 
в априорно заданном диапазоне, отличающих-
ся по индексу ППИ, определяется прогнозная 
модель, при которой минимален модуль ошиб-
ки прогноза и на основании параметров этой мо-
дели определяется текущее значение индекса 
ППИ. Далее такой способ разрешения «остаточ-
ной» неопределенности по индексу ППИ будет 
обозначаться как «метод минимальной ошибки 
прогноза ВПЦ». Наряду с адаптивным управ-
лением наблюдением ВПЦ в заданном диапазо-
не дальностей этот метод обеспечивает робаст-
ность алгоритма АС ВЦ к аномальным измере-
ниям дальности на входе шага АС – в виде гру-
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бых ошибок, обусловленных погрешностями 
оценкам индекса ППИ. Очевидно, что при зна-
чительной погрешности δτ*i (m), прогноза τ*i (m), 
например, превышающей половину интервала 
между двумя ближайшими прогнозными оцен-
ками ВПЦ возможна неверная оценка индек-
са ППИ. С одной стороны, это предъявляет ко-
личественные требования к точности прогнози-
рования ВПЦ и, следовательно, к точности из-
мерений ВПЦ, скорости и ускорения на преды-
дущем шаге. С другой стороны, определяет не-
обходимость обеспечения второго уровня ро-
бастности как зашиты от аномальных невязок  

ν*i (Jмин) i–1 – путем их исключения их из обра-
ботки или взвешивания. Для этого использует-
ся математический аппарат адаптивно-робаст-
ной фильтрации калмановского типа, напри-
мер, рассматриваемой в работах [11, 12].

На рис. 3 показаны результаты моделирова-
ния процесса АС ВЦ по дальности после захва-
та ВЦ на удалении 60 км при различных на-
чальных скоростях сближения, причем захват 
в ряде случаев происходил с грубыми ошибка-
ми (более 1,5 км), обусловленными неточным 
определением индекса ППИ. При АС интервал 
между пачками импульсов составлял 2 с, при-

Рис. 3. Погрешности дальнометрии при скоростях сближения в диапазоне от 100 до 1000 м/с

Рис. 4. Ошибки дальнометрии, приращения ППИ, ППИ и индексы ППИ  
в зависимости от дальности ВЦ при сопровождении ВЦ
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сутствовало ускорение сближения, изменяюще-
еся в диапазоне ±5g синусоидально. При этом 
на вход каждого 10-го шага АС подавалась ис-
кусственно искаженная оценка дальности с по-
грешностью ±1 по индексу ППИ. На рис. 4 по-
казан один из срезов процесса захвата/сопрово-
ждения (для одной начальной скорости сближе-
ния из диапазона), отражающий ошибку даль-
нометрии при захвате и ошибки при АС. В про-
цессе АС ошибки по дальности находятся в пре-
делах инструментальных погрешностей измере-
ния ВПЦ. На рисунке также показаны: управ-
ляемое изменение приращения ППИ; значение 
ППИ; изменение оценок индекса ППИ.

Предложенные способы адаптивно-робаст-
ного радиолокационно-инерциального сопро-
вождения ВЦ позволяют существенно снизить 
требуемую частоту ее «опроса» и тем самым по-
высить пропускную способность РЛС при актив-
ном многоцелевом сопровождении ВЦ; париро-
вать аномальные измерения, возникающие при 
захвате ВЦ и в процессе АС, а также динамиче-
ские ошибки, обусловленные неточностью про-
гноза траектории ВЦ в условиях интенсивного 
маневрирования; обеспечить высокую точность 
оценок траекторных параметров ВЦ.
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ИНВАРИАНТНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ ЗАВИСШИХ, МАЛО-  
И ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ОБЪЕКТОВ В ИНТЕГРИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ 

РАДИОЛОКАЦИИ И НАВИГАЦИИ ПРИ КВАЗИНЕПРЕРЫВНОМ  
ЛЧМ-ИЗЛУЧЕНИИ И МЕШАЮЩИХ ОТРАЖЕНИЯХ

Предлагается адаптивный метод дальнего обнаружения воздушных объектов в режиме квазинепрерывного из-
лучения с ЛЧМ несущей частоты, инвариантный к вариациям радиальной скорости объекта относительно земли 
и РЛС (в широком диапазоне скоростей сближения/удаления, включая нулевые) и спектра мешающих отраже-
ниях от земли. Рассматриваются схемы и процедуры интеграции РЛС и инерциально-радиотехнической нави-
гационной системы (с опцией микронавигации/ориентации диаграммы направленности РЛС), обеспечивающие 
эффективное применение методов инвариантного обнаружения неподвижных и разноскоростных объектов.
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INVARIANT DETECTION OF HANGING, LOW- AND HIGH-SPEED OBJECTS  
IN INTEGRATED RADAR AND NAVIGATION SYSTEMS  

WITH QUASI-CONTINUOUS LFM RADIATION  
AND INTERFERING REFLECTIONS

An adaptive method for long-range detection of air objects in the mode of quasi-continuous radiation with a carrier 
frequency chirp is proposed, invariant to variations in the radial velocity of the object relative to the ground and radar (in 
a wide range of approach / removal rates, including zero) and the spectrum of interfering reflections from the ground. 
The schemes and procedures for the integration of the radar and the inertial radio-technical navigation system (with 
the option of micronavigation/orientation of the radar beam pattern) are considered, which ensure the effective use of 
methods of invariant detection of stationary and different-speed objects.
Keywords: radar detection, high pulse repetition rate, linear frequency modeling of the carrier wave, spectrum shift 
and deformation, adaptive control of emission and signal processing, adaptive-robust identification and filtering, 
integration of radar and navigation channels.

навигации, маловысотного полета, мониторинг 
метеорологической обстановки и других задач 
[1, 2]. При этом постоянно возрастают требова-
ния к точности взаимодействующих с радаром 
бортовых навигационных датчиков, каналов, 
систем (НС) и уровню их функциональной и ап-
паратурной интеграции с РЛС. В многофунк-
циональных радарах с режимами синтезиро-
вания апертуры антенны, как правило, возни-
кает задача определения с требуемой высокой 

Введение

В архитектуре, исполнении и реализации 
авиационных бортовых радаров отмечаются 
тенденции по разработке многофункциональ-
ных многорежимных импульсно-доплеровских 
РЛС с активными фазированными антенными 
решетками (АФАР), обеспечивающих решение 
задач обзора земной поверхности и воздушного 
пространства, информационного обеспечения 
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точностью параметров относительной траекто-
рии движения центра (ФЦ) и ориентации диа-
граммы направленности (ДН) антенны РЛС на 
коротких интервалах, соответствующих вре-
мени накопления эхо-сигнала [3–5]. Такие за-
дачи, обычно обозначаемые как задача микро-
навигации (МН) РЛС, во многих случаях явля-
ются проблемными. Одним из направлений их 
решения считается создание распределенных 
систем микронавигации [4] РЛС (СМН), в кото-
рых функциональным ядром является специ-
ализированная инерциально-спутниковая НС 
бесплатформенного типа в составе аппаратуры 
РЛС (с датчиками первичной информации, ло-
кализованными вблизи ФЦ); обеспечивается 
интерфейс и алгоритмическое обеспечение для 
информационного взаимодействия с навига-
ционным комплексом (НК) летательного аппа-
рата (ЛА). Методы и средства МН в настоящее 
время рассматриваются в аспекте их приме-
нения для информационного обеспечения РЛС 
в режимах землеобзора с высоким разрешени-
ем (картографирования). В данной статье РЛС 
и СМН рассматриваются в аспекте их интегра-
ции применительно к задачам обзора воздуш-
ного пространства. Как объект исследования 
принимается процесс функционирования ти-
повой бортовой РЛС квазинепрерывного излу-
чения в Х-диапазоне с АФАР при поиске/обна-
ружении воздушных радиолокационных (РЛ) 
целей (ВЦ) в заданной зоне обзора в условиях 
мешающих отражений от земли и априорной 
неопределенности ВЦ. В общем случае при по-
становке задачи полагается, что обнаруживае-
мая цель может принадлежать широкому клас-
су известных аэродинамических и аэростати-
ческих ВЦ и априорно цель может находиться 
в «зависшем» состоянии, приближаться/уда-
ляться с малой или большой скоростью или 
быть неподвижной относительно РЛС при урав-
ненных скоростях. На данном этапе разработ-
ки конечная прагматическая цель заключает-
ся в разработке унифицированного режима об-
наружения разнотипных воздушных объектов 
в условиях пассивных помех, инвариантного 
относительно возможных траекторных состоя-
ний ВЦ по скорости (доплеровской частоте ВЦ) 
и относительно мощности и динамики спектра 
мешающих отражений. Далее в статье как объ-
ект РЛ обнаружения понимается именно такая 
неопределенная ВЦ – с «произвольной» ради-
альной скоростью в широких диапазонах поло-
жительных и отрицательных скоростей, вклю-
чая нулевые. В рамках статьи предмет исследо-
вания – методы и алгоритмы управления пара-
метрами квазинепрерывного излучения с ли-

нейной частотной модуляцией несущего коле-
бания (ЛЧМ), обработки эхо-сигналов от ВЦ и 
земли, а также процедуры формирования и со-
вместной обработки информации при функци-
ональной интеграции РЛ- и МН-каналов в зада-
че обнаружения ВЦ.

Постановка задачи и проблемы  
при инвариантном обнаружении ВЦ

Рассматривается гипотетическая много-
функциональная бортовая РЛС ЛА с АФАР ти-
повой структуры, в составе которой предпола-
гается распределенная СМН на базе инерциаль-
но-спутниковой НС [3–5] и обеспечивается ин-
формационное взаимодействие с НК ЛА, при-
чем предполагается возможность использова-
ния геоинформационных систем (ГИС) – в ча-
сти цифровых карт местности (ЦКМ), вклю-
чая рельефные. В качестве носителя РЛС рас-
сматривается вертолет, учитывая возможность 
его «зависания», в том числе и на предельно ма-
лых высотах, что обеспечивает некоторую ана-
логичность исследуемого процесса обнаруже-
ния ВЦ для РЛС ЛА и других вариантов бази-
рования (например, стационарного и корабель-
ного). РЛС решает задачу поиска/обнаружения 
ВЦ в заданной дальней зоне обзора – путем по-
шагового сканирования пространства главным 
лучом (ГЛ) ДН по направлениям и с параметра-
ми излучения, задаваемым для антенного блока 
управляющим алгоритмом режима из вычис-
лителя (СЦВС) радара. Полагается известной 
максимальная дальность обнаружения цели  
Rmax обн, обеспечиваемая РЛС, причем счита-
ется, что: цели расположены с некоторым пре-
вышением относительно высоты ФЦ антенны 
РЛС; ориентация ГЛ имеет ограничения по ми-
нимальному углу места, при котором земная по-
верхность может облучаться только боковыми 
лепестками (БЛ) ДН. В таком случае направле-
ние нижней кромка ГЛ (по направлению мини-
мума) имеет только неотрицательный угол ме-
ста, а пассивные помехи от земли представляют 
собой мешающие отражения от участков зем-
ли, облучаемых только БЛ ДНА. Перед нача-
лом излучения считаются доступными следую-
щие данные:

– (микро)навигационные данные: координа-
ты, скорость, ускорение ФЦ; углы ориентации 
ЛА (крен, тангаж, угол рысканья) в сопрово-
ждающем трехграннике (СТ) геодезической си-
стемы координат (ГСК), геометрическая высо-
та – от СМН и НК;

– данные о высоте над эллипсоидом в уда-
ленной от ЛА точке с заданными геодезически-
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ми координатами – из цифровой карты рельефа 
местности ГИС, взаимодействующей с НК ЛА;

– углы ориентации направления максимума 
ГЛ в СТ ГСК и в связанной системе координат 
(ССК) антенны, задаваемые управляющим ал-
горитм режима – от СЦВС;

– параметры суммарной ДН (по направлени-
ям, ширине ГЛ и БЛ) при заданной ориентации 
ГЛ в ССК антенны.

Упрощенная структура информационно-
го взаимодействия компонент РЛС, СМН и НК 
в рамках рассматриваемой задачи показана на 
рис. 1.

Характерный вид ДН АФАР по углу места 
(при условии, что ССК антенны совпадает с ССК 
ЛА, строительная ось которой направлена на 

Север, а другие оси составляют правый трех-
гранник и совпадают с горизонтальными ося-
ми СТ ГСК) показан на рис. 2; 3 соответствен-
но, при отсутствии отклонения оси ГЛ (направ-
ления максимума) от нормали к антенному по-
лотну и при отклонении оси ГЛ вверх на 60, при 
котором «нижняя» кромка (направление мини-
мума) имеет околонулевой положительный угол 
места.

При этом мешающие отражения от земли 
формируются только по тем БЛ, которые распо-
ложены слева от главного луча на рис. 3. ДН по 
азимутальному углу имеют аналогичный вид.

Таким образом, поиск/обнаружение целей 
при отсутствии предположений об их скоро-
стях, осуществляется пошагово, по множеству 

Рис. 1. Упрощенная структура информационного взаимодействия РЛС, СМН и НК

Рис. 2. ДН по углу места (без отклонений ГЛ от нормали антенного полотна)

Рис. 3. ДН по углу места (при отклонении ГЛ от нормали антенного полотна)
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задаваемых направлений ГЛ в заданной зоне об-
зора. Если ограничить класс обнаруживаемых 
ВЦ, например, известными типами самолетов 
вертолетов, то единственной доступной априор-
но информацией может быть только широкий 
диапазон от минимальной скорости до макси-
мальной скорости, характеризующий весь рас-
сматриваемый класс ЛА. В такой ситуации для 
обнаружения ВЦ по каждому направлению воз-
никает необходимость в последовательной реа-
лизации различных режимов излучения/обра-
ботки сигналов. Традиционно, при высокой ско-
рости сближения (на встречнопересекающихся 
курсах) используется режим высокой (ВЧПИ) 
частоты повторения импульсов (ЧПИ) [6]. Для 
скоростей на «догонных» курсах, как правило, 
реализуется режим средней ЧПИ (СЧПИ) [6, 7]. 
Для зависшего объекта (например, вертолета) 
используются режимы с обнаружением ВЦ по 
доплеровским составляющим спектра, обуслов-
ленным вращением элементов конструкции ВЦ 
и находящимся вне спектральной зоны пассив-
ных помех [8]. Очевидно, что последовательное 
переключение различных режимов в каждом 
направлении обостряет традиционную пробле-
му [1, 2] оперативности поиска, обнаружения и 
захвата ВЦ и снижает пропускную способности 
РЛС, в целом. При этом гарантированная лока-
ция цели, «произвольной по скорости», затруд-
нена. В 4 режимах ВЧПИ и СЧПИ сохраняют-
ся «слепые» скорости вследствие режекции ме-
шающих отражений. «Нефюзеляжные» состав-
ляющие доплеровского сигнала ВЦ в свободной 
зоне спектра могут отсутствовать или не превы-
шают порога обнаружения даже при длитель-

ном когерентном накоплении. Максимальная 
дальность обнаружения цели в указанных ре-
жимах также существенно отличается.

Смещения и деформации спектра 
мешающих отражений  
при ЛЧМ-излучении

На данный момент сохраняются требования 
к авиационным РЛС [1, 2] по повышению даль-
ности, точности, оперативности, помехоустой-
чивости локации ВЦ. При малых отношени-
ях сигнал/шум требованиям по дальности об-
наружения в наибольшей степени соответству-
ет режим ВЧПИ, в основном, рассматриваемый 
в данной работе. Ранее были разработаны [9, 10] 
нетрадиционные методы обнаружения/изме-
рения траекторных параметров малоскорост-
ных ВЦ, в том числе и зависших, основанные 
на излучении с ВЧПИ при ЛЧМ с инвертируе-
мой (по знаку) и варьируемой (по модулю) кру-
тизной ЛЧМ. Однако потенциальные возможно-
сти их использования применительно и к высо-
коскоростным ВЦ детально не исследовались и 
количественно не оценивались. Также не прово-
дился анализ спектра мешающих отражений от 
земли (МО) при ЛЧМ, который (в сравнении со 
спектром МО при немодулированной пачке им-
пульсов) претерпевает значительные изменения 
(смещение и деформация) в зависимости от кру-
тизны ЛЧМ, направлений и дальности до участ-
ков земли, формирующих мешающие отраже-
ния по БЛ, а также траекторных параметров ФЦ 
антенны. Границы спектра МО, в общем случае, 
динамичны и в значительной мере определяют 

Рис. 4. Спектр эхо-сигнала МО и ВЦ при пачке импульсов без ЛЧМ
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ограничения по минимальной дальности и ра-
бочего диапазоне частот гарантированного об-
наружения для рассматриваемых разнотипных 
ВЦ с произвольной радиальной скоростью. На 
рис. 4–6 приводятся типичные виды спектров 
эхо-сигналов при ВЧПИ, соответственно, при 
быстром преобразовании Фурье (БПФ) по пачке 
импульсов без ЛЧМ, с отрицательной и положи-
тельной крутизной ЛЧМ.

На рис. 4 в левой части спектра представлены 
МО от земли, находящиеся в диапазоне частот 
от 0 до расчетного значения границы режекции, 
традиционно [6] принимаемой как 2V/λ, где V – 
скорость ФЦ, определенная по данным СМН; λ – 

длина волны. В центре (около частоты 40 кГц) – 
доплеровский сигнал обнаруженной высокоско-
ростной цели. На рис. 4–6 граница режекции 
обозначена вертикальной пунктирной линией. 
Рис. 5, 6 показывают характерные смешения и 
деформации спектра МО, при которых реаль-
ные границы спектра существенно отличаются 
от расчетных границ для режекции сигнала.

Таким образом, при использовании методов 
при обнаружении с использованием квазинепре-
рывного ЛЧМ-излучения: с одной стороны, воз-
никает практическая необходимость в адаптив-
ных процедурах, определяющих текущие гра-
ницы рабочих зон обработки сигнала, свобод-

Рис. 5. Спектр эхо-сигнала МО при пачке импульсов с отрицательной крутизной ЛЧМ

Рис. 6. Спектр эхо-сигнала МО при пачке импульсов с положительной крутизной ЛЧМ
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ных от МО; с другой стороны, в интегрирован-
ных радиолокационно-навигационных каналах 
существует информационный и вычислитель-
но-интерфейсный ресурс (с достаточной точно-
стью измерений при МН ДН радара), обеспечи-
вающий реализации таких процедур перед из-
лучением каждой пачки импульсов с ЛЧМ.

Адаптивное определение границ  
рабочей зоны по частоте  
при ЛЧМ-излучении

Перед началом излучения в рамках постав-
ленной задачи (см. п. 1) в указанной информа-
ционной структуре (рис. 1) и известных параме-
трах ДН (рис. 2; 3) в СЦВС могут быть реализо-
ваны следующие алгоритмические модули:

1. Управляющим алгоритмом режима поис-
ка/обнаружения задаются углы ориентации на-
правления ГЛ в антенной ССК. Для известной 
ДН в этой же ССК могут быть определены: па-
раметры, характеризующие ширину ГЛ в двух 
плоскостях; углы для ориентации направлений 
максимумов ГЛ и всех БЛ, а также параметры, 
характеризующие их угловую ширину.

2. Углы ориентации всех направлений БЛ 
в ССК антенны пересчитываются в углы их ори-
ентации относительно осей сопровождающего 
трехгранника ГСК СТ с учетом текущих значе-
ний угла рысканья, крена и тангажа, измеряе-
мых СМН. Из всех направлений далее в рассмо-
трение берутся только те БЛ, которые ориенти-
рованы вниз (т. е. БЛ с отрицательным углом 
места).

3. На основе скоростных измерений СМН и 
параметров ориентации направлений БЛ в СТ 
ГСК определяются радиальные составляющие 
скорости ФЦ по всем рассматриваемым направ-
лениям БЛ. С использованием измерений геоме-
трической высоты и углов места по каждому на-
правлению БЛ определяются наклонные даль-
ности от ФЦ антенны до предполагаемой точ-
ки пересечения с земной поверхностью (счита-
ющейся априорно плоской). Определяются мак-
симальная дальность из всех направлений, для 
которых радиальная скорость неотрицательна, 
максимальная дальность из направлений, для 
которых радиальная скорость отрицательна, а 
также соответствующие горизонтальные даль-
ности.

4. Используя текущие геодезические коор-
динаты (от СМН) и расчетные горизонтальные 
дальности, определяются геодезические ко-
ординаты пересечения осей рассматриваемых 
БЛ с поверхностью. Для полученных коорди-
нат с использованием информации от цифровой 

карты местности из ГИС определяются высоты 
над эллипсоидом для участков поверхности, об-
лучаемых данными БЛ. Затем осуществляет-
ся корректировка соответствующих наклонных 
дальностей.

В результате выполнения п. 1–4 для БЛ, име-
ющих наименьшее отклонение и соответствен-
но, наибольшую наклонную дальность до зем-
ли при положительной и отрицательной ради-
альной скорости по направлению БЛ, после кор-
рекции с учетом ширины БЛ и известной длины 
волны определяются значения: 

Fд БЛ мах(+) и RБЛ мах(+) – максимальная допле-
ровская частота, формируемая БЛ на облучае-
мом участке БЛ при положительных скоростях 
сближения, и максимальная дальность до гра-
ницы этого участка соответственно; 

Fд БЛ мах(–) и RБЛ мах(–) – максимальная допле-
ровская частота, формируемая БЛ на облучае-
мом участке БЛ при отрицательных скоростях 
сближения, и максимальная дальность до гра-
ницы этого участка соответственно. 

Следует отметить, что частота Fд н = Fд БЛ мах (+), 
по сути, определяет нижнюю границу рабочей 
зоны по частоте при пачке без ЛЧМ, а верхнюю 
границу определяет значение 

Fд в = Fд БЛ мах(–) = Fп – (2/λ) |VRбл|, 

где Fп – частота повторения импульсов; VRбл – 
отрицательная радиальная составляющая ско-
рости ФЦ по направлению БЛ.

При ЛЧМ-излучении с крутизной S в общем 
случае нижняя граница, соответствующая пач-
ке без ЛЧМ, смещается на величину 

S(2/с)RБЛ мах(+), 

где с – скорость распространения радиоволны. 
Таки образом, при ЛЧМ нижняя граница рабо-
чей зоны по частоте Fн ЛЧМ определяется выра-
жением

 Fн ЛЧМ = Fд н + S [(2/с) R БЛ мах(+)],  (1)

т. е. при S >0 – смещение вправо (в сторону увели-
чения частоты), при S<0 – влево, причем при боль-
ших значениях отрицательной крутизны, дально-
сти и при малой Fд н соотношение (1) может приво-
дить к значения Fн ЛЧМ <0 , что соответствует «ви-
димой» частоте Fн ЛЧМ:= Fп + Fн ЛЧМ.

Аналогично, верхняя граница Fв ЛЧМ смеща-
ется на величину S(2/с)RБЛ мах(–), т. е.

 Fв ЛЧМ = Fд в + S [(2/с) R БЛ мах(–)],  (2)

причем при Fв ЛЧМ>Fп, «видимая» частота  
Fв ЛЧМ:= Fв ЛЧМ– Fп.
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Ограничения по минимальной дальности 
обнаружения и диапазонам скоростей

Ограничения по скорости сближения/удале-
ния при положительной крутизне следуют из 
выражения: Fп > Fд ВЦ + S (2 RВЦ /с) > Fн ЛЧМ , 
где Fд ВЦ = 2VВЦ/λ – доплеровская частота сиг-
нала ВЦ, обусловленная скоростью VВЦ сближе-
ния/удаления; RВЦ – дальность до ВЦ. Диапа-
зон скоростей:

 [Fп – S (2 RВЦ /с)] > Fд ВЦ >  

 >[Fн ЛЧМ – S (2 RВЦ /с)].  (3)

При этом Fн ЛЧМ при фиксированной ориен-
тации БЛ пропорционально зависит от высоты 
и скорости носителя, а значение Fд ВЦ включа-
ет составляющие, обусловленные радиальными 
скоростями носителя и ВЦ.

В качестве примера рассматривается ти-
пичный случай использования в вертолет-
ном радаре режима ВЧПИ при Fп = 100 кГц, 
с крутизной ЛЧМ S=16 кГц/мс и длиной вол-
ны 3 см. Задана максимальная дальность об-
наружения 75 км. Полагается, азимутальный 
угол оси ГЛ относительно вектора скорости 
носителя равен 0, угол места 60, азимуталь-
ный угол БЛ с максимальной дальностью 20, 
и (–20) – угол места этого БЛ. Отрицательные 
радиальные скорости (по отступающим участ-
кам земли) отсутствуют. Носитель движет-
ся горизонтально со скоростью 75 м/с при ге-
ометрической высоте Н=25 м. При этом ради-
альная скорость носителя по направлению оси 
БЛ составляет 74,9 м/с и соответствует часто-
те 4993,3 Гц. Дальность до земли для этого БЛ  
RБЛ мах(+)≈716 м, что соответствует однознач-
ной задержке сигнала Тз=[(2/с)RБЛ мах(+)] ≈  
≈4,77 мкс. Тогда граничная частота Fн ЛЧМ = Fд н +  
+S Тз = 5069,7 Гц. Полагается, что ВЦ нахо-
дится по направлению оси ГЛ и скорость сбли-
жения/удаления ВЦ и РЛС неизвестна. Со-
ставляющая из-за радиальной скорости но-
сителя по оси ГЛ ≈ 74,6 м/с. Тогда при макси-
мальной дальности обнаружения при задан-
ной крутизне ограничение по максимальной 
скорости сближения цели будет 1380 м/с.

С учетом скорости носителя, составляющая 
скорости самой цели будет 1305,4 м/с ≈ 4700 км/ч.  
При этой же дальности обнаружения смещение 
частоты, обусловленное ЛЧМ, составляет 8 кГц. 
Учитывая значение граничной частоты Fн ЛЧМ ≈ 
≈ 5,07 кГц видно, что ВЦ будет обнаруживать-
ся при скоростях удаления/сближения в диапа-
зоне [–43,95 м/с; 1380 м/с].

Заключение

Интеграция РЛ- и МН- каналов с использова-
нием навигационных данных от НК и ГИС ЛА 
обеспечивает адаптивное определение границ 
спектра мешающих отражений по БЛ и их эф-
фективную режекцию при обнаружении ВЦ ра-
нее разработанными методами с использовани-
ем квазинепрерывного ЛЧМ-излучения. Пока-
заны подходы к расширению функциональных 
возможностей таких методов за счет обеспече-
ния их инвариантности для ВЦ с произвольны-
ми скоростями, в широком диапазоне скоростей 
сближения/удаления. Предлагаемый режим 
ЛЧМ-обнаружения при ВЧПИ в наибольшей 
мере ориентирован на применение при обнару-
жении ВЦ в дальней зоне, имеет ограничения 
по минимальной дальности обнаружения, кото-
рые существенно смягчаются при снижении вы-
соты и скорости носителя, вплоть до зависания. 
Применение режима инвариантного обнаруже-
ния ВЦ при зависшем на малой высоте носителе 
РЛС наиболее эффективно для снижения мини-
мума дальности обнаружения и во многом ана-
логично применения режима в стационарных и 
корабельных РЛС.
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емой системы. С увеличением числа ограничен-
ных производных воздействия при анализе мак-
симальной ошибки и получении ее оценки с помо-
щью аналитических методов возникают опреде-
ленные затруднения, описанные в [1].

Для получения приближенной оценки макси-
мальной ошибки возможно использовать анализ 
в частотной области путем спектрального пред-
ставления задающего воздействия и ошибки.

Определим максимальную ошибку управле-
ния следующим образом [1]:
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где heK (t) – весовая функция системы управле-
ния по К-й производной задающего воздействия.

Так как длительность реализации процес-
са управления конечна и функции g(K)(t) и eg(t) 
ограничены по модулю, то предполагается, что 
выполняются условия их интегрируемости:
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На настоящий момент в области динамиче-
ской фильтрации как правило применяются ви-
неровский и калмановский методы статисти-
ческого синтеза, использующие в своей основе 
среднеквадратичный критерий точности, при 
полном спектрально-корреляционном описании 
воздействий.

В случае синтеза робастных динамических 
систем и отказе от применения спектральных 
моделей воздействий и их замена числовыми 
характеристиками производных, в первую оче-
редь – максимальными значениями произво-
дных, создают условия для использования мак-
симальной ошибки при исследовании систем 
управления. В данном случае максимальная 
ошибка будет являться наиболее объективной 
характеристикой точности управления [1].

Максимальная ошибка является детермини-
рованной величиной, полученной при наиболее 
неблагоприятном входном воздействии на систе-
му. Для нахождения оценки максимальной ошиб-
ки достаточно рассмотреть задающее воздействие 
с ограничением одной производной, прядок кото-
рой совпадает с порядком астатизма рассматрива-
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Применив преобразование Фурье [2, 3] к (1), 
получим:
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Используя обратное преобразование Фурье 
для получения исходных функций, можно за-
писать следующие выражения:
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Для обращения (6) в равенства в [1] выделяет-
ся некоторый класс функций g(K)(t) ∈ Ξ. То есть 
предполагается, что внутри области определе-
ния функции g(K)(t) ∈ Ξ имеется некоторый мо-
мент времени t, при котором гармонические со-
ставляющие функции g(K)(t) имеют фазу, крат-
ную 2π, т. е. момент времени, при котором g(K)(t) 
достигает максимального значения.

В [1] для спектрального разложения воздей-
ствия используется преобразование Фурье, ко-
торое может дать только частотную информа-
цию, содержащуюся в сигнале, что в общем слу-
чае ограничивает класс рассматриваемых сиг-
налов стационарными [2].

Для расширения класса рассматриваемых 
сигналов предлагается исследовать возмож-
ность использования вейвлет-преобразований, 
позволяющих обеспечить частотно-временное 
представление как стационарных, так и неста-
ционарных сигналов [2, 4].

В качестве альтернативы преобразованию 
Фурье рассматривается непрерывное вейвлет-
преобразование. Выражения для прямого и об-
ратного преобразования описываются следую-
щими выражениями:
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где S(t) – произвольный конечный сигнал сиг-
нал; a – изменение масштаба; b – отсчет; ψ(t) – 
материнский вейвлет; Cψ – нормирующий коэф-
фициент; ψ(ω) – преобразование Фурье вейвле-
та ψ(t).

Поскольку вейвлет-преобразование позво-
ляет провести частотно-временной анализ сиг-
налов, то предполагается, что данное преобра-
зование позволит отыскать некоторый момент 
времени t, при котором g(K)(t) достигнет мак-
симального значения, то есть найти наиболее 
неблагоприятное воздействие, обеспечиваю-
щее максимальное значение ошибки управле-
ния eg(t), в том числе для случая ограничения 
нескольких производных задающего воздей-
ствия.

Применение данного преобразования позво-
лит разработать новый эффективный метод ис-
следования максимальной ошибки управле-
ния и минимизации этой ошибки в дополнение 
к развитым ранее и описанным в [1] двум ана-
литическим методам: аппроксимативному ча-
стотному методу (основанному на подборе поли-
номов, мажорирующих амплитудно-частотную 
характеристику системы по ошибке) и методу 
канонических представлений, который в опре-
деленном смысле является временным и связан 
с подбором совокупности гармонических функ-
ций, выводящих динамическую ошибку на мак-
симальное возможное значение. Эти функции, 
дающие «каноническое представление» воздей-
ствия, находятся на основании теории обобщен-
ных моментов, развитой А. А. Марковым, уче-
ником П. Л. Чебышевым. При этом в простых 
случаях можно найти аналитические решения 
[5], оставляя эффективные методы математи-
ческого моделирования для более сложных ва-
риантов постановки задачи с ограничением не-
скольких производных воздействия.
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стрирования или мониторинга местности аэро-
порта [1].

Развитие технологий в области компьютер-
ного зрения позволяет нам автоматизировать 
анализ больших объемов данных применением 
различных методов искусственного интеллекта. 
Особенно хорошо с данной задачей справляют-
ся с применением методов машинного обучения, 
одним из которых являются глубокие сверточ-
ные сети. Их использование позволяет значи-
тельно сократить трудозатраты на решение дан-
ной задачи.

Учитывая все это, главной задачей этой ра-
боты становится сравнительный анализ попу-
лярных архитектур сверточных нейронных се-
тей на примере публичного набора данных спут-
никовых фотоснимков отдельных летательных  
аппаратов (ЛА) и местности, имеющих низкое 
разрешение, а также их экспериментальная 
оценка.

В качестве исходных изображений были взя-
ты реальные данные Planesnet, от Kaggle [2]. 

Введение

Исторически ручной анализ спутниковых 
и воздушных изображений был возможен во 
многом благодаря малому количеству таких 
изображений, что уже не является проблемой 
в наше время. Появилась новая проблема, за-
ключающаяся в необходимости ручного ана-
лиза больших объемов данных. Также следу-
ет учитывать, что бóльшая часть изображений 
высокого качества является коммерческой. Пу-
блично доступные наборы изображений, зача-
стую, имеют крайне низкое качество, что силь-
но усложняет задачу анализа. Для извлече-
ния полезной информации из подобных сним-
ков, зачастую, сначала необходимо провести 
их классификацию, когда изображения марки-
руются, исходя из того, что на них изображено. 
Эта информация в дальнейшем может исполь-
зоваться в широком круге задач в том числе и 
в области авиации, например для составления 
подробных цифровых карт местности, админи-
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Для решения задачи использовался язык про-
граммирования Python в связке с популярны-
ми модулями для работы с нейронными сетями 
Keras. Обучение нейронных сетей также прово-
дилось на онлайн-платформе Kaggle.

Анализ и обработка исходных данных

В качестве исходных данных представлены 
два набора изображений. Один из них являет-
ся тренировочным (train), который использует-
ся для обучения нейронной сети. Второй явля-
ется тестовым (test), на основании которого бу-
дет проводить оценка точности обученной ней-
ронной сети. Всего в наборе данных «Planesnet» 
находится 32000 изображений с заранее подго-
товленной маркировкой: 1 – для изображения 
с ЛА, 0 – для изображения без ЛА [2].

Всего мы имеем дело с 24000 изображения-
ми с маркером «0» (без ЛА) и 8000 изображени-
ями с маркером «1» (с ЛА). Как видно, классы 
являются сильно несбалансированными. Треть 
изображений без ЛА содержит в себе различ-
ные природные ландшафты: воду, каменистую 
поверхность, почву и т. д. Другая треть содер-
жит отдельные части ЛА, которых, однако, не-
достаточно, чтобы попасть в категорию «1». По-
следняя треть этих изображений содержит яр-
кие объекты с выраженной формой, которые ра-
нее были ошибочно приняты за летательный ап-
парат. Изображения категории «1», в основном, 
отцентрированы на фюзеляж ЛА и включают 
в себя крылья, хвостовую и носовую части само-
лета. Присутствуют изображения ЛА различных 
размеров, смотрящих в различном направлении.

Разрешение всех изображений 20×20. Все 
изображения поставляются в трех каналах: 
красном (R), зеленом (G) и синем (B). Примеры 
исходных изображений с маркировками приве-
дены на рис. 1.

Кроме того, чтобы подготовить данные для 
нейронной сети, необходимо для начала норма-
лизовать их. Это делается для того, чтобы облег-
чить работу нейронной сети и, соответственно, 
сократить время нахождения решения.

Самый простой способ нормализовать, ра-
ботая с массивами NumPy 20×20, в которые за-
ранее были распределены тестовая и обучаю-
щая выборки, это разделить их на 255, так как 
входные данные каждого конкретного значения 
пикселя нормализуются в диапазон от 0 до 1. 
Это происходит по формуле:

min
( ,min,max) ,

max min
p

f p
−

=
−

 (1)

где f – функция нормализации; p – значение 
конкретного цвета пикселя; min – минимальное 
значение пикселя – 0; max – максимальное зна-
чение пикселя – 255.

Также все изображения проходили аугмента-
цию в реальном времени во время обучения каж-
дой модели посредством поворота на 90° в обе сто-
роны, а также на случайные углы до 25°.

Описание архитектур сравниваемых 
сверточных нейронных сетей

В данной работе будут рассматриваться сле-
дующие архитектуры сверточных нейронных 
сетей:

1) VGG16 [3] – отличительной идеей данной 
архитектуры является сохранение фильтров 
как можно более простыми, поэтому все опера-
ции свертки выполняются фильтрами размера-
ми 3×3 и с шагом 1, все операции подвыборки – 
фильтром размером 2×2 и с шагом 2. Имеет глу-
бину в 16 слоев;

2) AlexNet [4] – архитектура с общей глуби-
ной 8 слоев, 5 из которых являются сверточны-
ми, а 3 – полносвязными;

3) VGG19 [3] – данная архитектура являет-
ся более глубокой, чем VGG16, и имеет, соответ-
ственно, 19 слоев;

4) ResNet34 [5] – особенностью данной архи-
тектуры является решение проблемы исчезаю-
щего градиента посредством передачи данных 
в обход преобразующих слоев, после чего они 
прибавляются к результату, что не усложняет 
структуру и, тем самым, не увеличивает время 
обучения;

Рис. 1. Примеры исходных изображений с маркировками



46  В Т О Р А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2021

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

5) DenseNet121 [6] – в основе данной архи-
тектуры лежит предположение, что укорочен-
ное соединение в сверточных нейронных сетях 
позволит обучать более глубокие и точные моде-
ли. Был создан компактно-соединенный (dense) 
блок, соединяющий каждый слой с каждым 
другим слоем. Важным отличием от ResNet яв-
ляется то, что признаки не суммируются, а объ-
единяются (concatenate) в единый канал.

Перед началом обучения каждой модели 
были заданы следующие параметры:

1) learning rate = 0,01;
2) decay = 0,00005;
3) momentum = 0,9;
4) epochs = 10;
5) в качестве оптимизатора был выбран ал-

горитм стохастической оптимизации Adam – 
adaptive moment estimation [7];

6) размер батча = 128;
7) размер обучающей выборки – 25 000 изоб- 

ражений;
8) размер тестовой выборки – 8000 изображе-

ний.
В данной работе функцией потерей была вы-

брана кросс-энтропия, которая часто использу-
ется в задачах классификации, детектирования 
и сегментации изображений. Выходным сигна-
лом кросс-энтропии является значение вероят-
ности в диапазоне от 0 до 1. Значение функции 
потерь увеличивается при отклонении прогно-
зируемой вероятности от целевой маркировки 
[1]. Когда количество классов равно двум, кросс-
энтропия может быть вычислена по формуле

 1 1( , ) ( ln ( )ln( )),CE p y y p y p= − + − −   (2)

где y = 0 для объекта первого класса и y = 1 для 
второго; p – вероятность принадлежности объ-
екта ко второму классу.

Результаты анализа и экспериментов

Сравнение архитектур проводилось по F1-
мере по каждому классу изображений (0 – для 
изображений без ЛА, 1 – для изображений 
с ЛА), а также по ее среднему значению по обо-
им классам, по точности классификации и пол-
ноте выборки, а также по времени, которое за-

няло обучение каждой архитектуры. Результа-
ты анализа приведены в таблице.

Формулы для получения значений точности 
(Precision) и полноты (Recall) имеют вид:

 

TP
ecision

TP+FP
Pr ,=

 
 (3)

 

TP
call=

TP+FN
Re ,

 
 (4)

где TP – истинно-положительное решение; TN – 
истинно-отрицательное решение; FP – ложно-
положительное решение, FN – ложно-отрица-
тельное решение.

Также стоит отметить, что время обучения 
можно снизить, понизив количество обучаемых 
слоев, что, в свою очередь, отрицательно ска-
жется на точности, так как понижается количе-
ство обучаемых параметров. На рис. 2 приведе-
ны примеры работы модели VGG16 с подлинны-
ми и предсказанными моделью классами. Как 
видно из рисунка, модель ошиблась в одном из 
случаев, приняв его за летательный аппарат.

В результате обучения и тестирования моде-
ли был получен график зависимости F1-меры от 
эпохи в процессе обучения и валидации. С ним 
можно ознакомиться на рис. 3.

Как видно из рис. 3, мы получаем доволь-
но высокую точность используя любую из ар-
хитектур, но наилучшие результаты дает более 
современная DenseNet121, даже учитывая низ-
кое разрешение исходных данных, что говорит 
о высоком потенциале использования машин-
ного обучения в задачах обработки спутнико-
вых изображений и компьютерного зрения. 
Колебания в значениях F1-меры устраняют-
ся с увеличением эпох, что увеличивает и вре-
мя обучения. Столь высокое значение F1-меры 
объясняется малым количеством классов. Ос-
новной проблемой, которая понижает значение 
F1-меры на классе «1», является несбаланси-
рованность классов. Также следует учитывать 
сложность реализации архитектур: AlexNet, 
ResNet34 и DenseNet121 по сравнению с VGG16 
и VGG19 являются более сложными в реализа-
ции.

Результаты сравнительного анализа различных архитектур

Архитектура 0 1 Среднее Точность Полнота Время обучения, мин

VGG16 98,68 95,13 96,905 96,47 97,9 39

AlexNet 99,1 96,74 97,92 97,06 98,1 31

VGG19 99,12 96,54 97,83 97,36 98,02 218

ResNet34 99,57 96,29 98,43 97,48 99,47 154

DenseNet121 99,34 97,11 98,225 97,61 99,46 59
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Заключение

В данной работе было предложено решение 
проблемы классификации публично доступных 
низкокачественных спутниковых изображе-
ний летательных аппаратов с помощью сверточ-
ных нейронных сетей. Сравнительный анализ 
точности показал, что все модели демонстри-
руют высокую точность в решении данной за-
дачи по критерию F1-меры. Однако по времени 

обучения VGG19 и ResNet34 занимают значи-
тельно больше времени, чем другие архитекту-
ры, что невыгодно выделяет их на фоне осталь-
ных. Оптимальной по критерию F1-меры, точно-
сти и времени обучения является архитектура 
DenseNet121, однако следует учитывать, что эта 
архитектура все же была разработана для рабо-
ты с изображениями с более высоким разреше-
нием и является более сложной в реализации, 
нежели архитектуры VGG.

Рис. 2. Примеры работы модели VGG16

Рис. 3. Зависимость F1-меры от эпохи обучения для различных моделей при обучении и валидации
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Разработано программное обеспечение для голосового управления авиационным многофункциональным инди-
катором. Производится преобразование речи в текст с последующим его анализом и переключением между эле-
ментами индикатора. Приведены результаты работы программы.
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VOICE CONTROL OF THE AVIATION MULTI-FUNCTION INDICATOR

Software for voice control of the aviation multifunctional indicator has been developed. Speech-to-text conversion is 
performed, followed by its analysis and switching between indicator elements. The results of the program are presented.
Keywords: voice control, aircraft indicator, speech-to-text.

На вход акустико-фонетического блока по-
ступает некоторый звуковой сигнал. Сигнал раз-
бивается на части в зависимости от выставлен-
ной частоты дискретизации, и далее происходит 
спектральный анализ данного сигнала. Приме-
няя мел-шкалу и треугольные фильтры сглажи-
ваем спектр сигнала [2]. Полученный результат 
показан на рис. 2. Из полученного спектра выде-
ляются фонемы и квазифонемы с использовани-
ем скрытых марковских моделей. Фонема – ми-
нимальная единица устной речи. Из фонем стро-
ятся распознанные слова. Квазифонемы являют-
ся различными шумами, например, гулом двига-
телей, а также паузами. Для них также строятся 
специальные модели, с помощью которых квази-
фонемы отделяются от обычных фонем. Исполь-
зование этих моделей позволяется существенно 
повысить точность распознавания.

Также необходимо создать словарь транс-
крипций. В этом словаре записаны все слова, ко-
торые используются в нашей системе и для каж-
дого слова записана транскрипция – последова-
тельность фонем, которые его образуют. Сло-
варь транскрипций является переходным эле-
ментом между акустико-фонетическим и линг-
вистическим блоками.

Голосовое управление это один из способов 
взаимодействия с устройством. Оно предназна-
чено для ввода некоторых управляющих ко-
манд. Примерами таких команд в данной рабо-
те будут: «включить авиагоризонт», «открыть 
карту» и т. п. Такая система поможет летчику 
не отвлекаться на переключение элементов мно-
гофункционального индикатора вручную.

Задачу можно разделить на три подзадачи, а 
именно:

– распознавание и преобразование речи 
в текст;

– анализ полученного текста;
– выполнение задач на основе полученной 

информации.
Первую и основную задачу распознавания 

и преобразования речи в текст можно решить 
с использованием системы CMU Sphinx. Данная 
система довольно проста в настройке и развер-
тывании, имеет в себе довольно сильную мате-
матическую модель, а также, что крайне важно 
в поставленной задаче, она может работать на 
большинстве устройств [1].

Структурная система пирведена на рис. 1 и 
состоит из двух основных блоков: акустико-фо-
нетический блок и лингвистический блок.
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Пример слова из используемого словаря: 
авиагоризонт a vv i ay g ay rr i z oo n t
В словаре могут присутствовать различные 

транскрипции одного и того же слова. Это обу-
славливается тем, что в разном контексте, или 
же в связи с индивидуальным произношением 
летчика, одно и то же слово может иметь раз-
личающийся набор фонем. Использование не-
скольких транскрипций повышает точность си-
стемы и делает систему более дикторонезависи-
мой [1].

Пример такого слова:
основная  a s n oo v n ay i;
основная  a s n a v n aa i.
Лингвистический модуль отвечает за то, как 

будут построены слова и фразы, полученные 

в результате анализа. Для работы он использу-
ет специальные языковые модели. Языковые 
модели описывают вероятности слов в фразе, а 
также их комбинаций. Таким образом увеличи-
вается правдоподобность распознанного текста. 
Языковые модели бывают двух видов: детер-
минированные и вероятностные. Вероятност-
ные модели построены на N-граммах и модели-
руют язык исходя из вероятностей возникнове-
ния следующих слов. В детерминированных мо-
делях последовательности слов в полученном 
тексте нам заранее известны. Для них пишут-
ся специальные файлы, содержащие формаль-
ные правила, описывающие построения пред-
ложений. В работе используется именно детер-
минированная языковая модель. Такая модель 

Рис. 1. Структурная схема системы распознавания речи

Рис. 2. Исходный и сглаженный спектры звукового сигнала
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Рис. 4. Созданный индикатор

Рис. 3. Файл с грамматикой, используемый в системе

намного лучше подходит для голосового управ-
ления, так как является гораздо более быстрой, 
и робастной [1]. Недостатком ее является то, 
что слова необходимо называть довольно четко. 
Описывающий грамматическую модель файл, 
используемый в разрабатываемой системе, по-
казан на рис. 3.

Примеры фраз для работы с разработанной 
системой: «Компьютер, открой карту», «Систе-
ма, покажи авиагоризонт».

Полученная после распознавания текстовая 
строка анализируется программой, и, в данной 
ее версии, происходит переключение между ин-
терфейсами созданного упрощенного индика-
тора, в который входят начальное окно, карта 
и авиагоризонт [3]. Индикатор продемонстри-
рован на рис. 4. Также были сохранены кнопки 

переключения, в случае возможного выхода из 
строя микрофона в кабине самолета.

Предложенная система позволяет с хорошей 
точностью и высокой скоростью управлять авиа-
ционным многофункциональным индикатором.
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должны быть отслежены, чтобы аппарат не от-
клонился от курса и не был поврежден в резуль-
тате взаимодействия с возмущающей средой.

В работе исследуется влияние возмущений 
на АЛА самолетной схемы, так как самолетная 
схема является наиболее распространенной при 
проектировании АЛА.

Характеристики возмущений зависят от 
многих факторов, таких как время года, погод-
ные условия, атмосферное давление, время су-
ток, рельеф местности, высота полета и др. Учи-
тывать влияние возмущений можно прибли-
зительно. Как правило, поправки к законам 
управления делаются на порывы ветра.

Ветер, как правило, раскладывают на верти-
кальную и горизонтальную составляющие, при-
чем первая оказывает наибольшее влияние [2].

Для обеспечения встречи [1] двух автомати-
ческих летательных аппаратов (АЛА) необхо-
димо учитывать внешнее воздействие, которое 
может являться резким порывом ветра, либо 
вхождение АЛА в зону турбулентности.

Математическая модель АЛА практически 
не отличается от математической модели пило-
тируемого воздушного судна. Преимуществом 
в случае автоматического летательного аппа-
рата является интеллектуализация системы 
управления с помощью математической моде-
ли, которая позволяет аппарату самостоятель-
но определять основные параметры, в том чис-
ле характер возмущений и на основании прове-
денного анализа формировать траекторию поле-
та. Это важный момент для обеспечения встре-
чи двух АЛА, так как сильные порывы ветра 
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Рассматривается система дифференциаль-
ных уравнений для горизонтального возмуще-
ния (1):
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где V – путевая скорость полета; l2 и а2 – коэф-
фициенты, характеризующие продольную ста-
тическую устойчивость АЛА; l4 и а6 – коэффи-
циенты, характеризующие устойчивость АЛА 
при изменении угла наклона траектории; а4 – 
коэффициент, характеризующий способность 
АЛА менять траекторию движения; а0, а7 и l1 – 
коэффициенты, характеризующие устойчи-
вость АЛА по скорости; wx – горизонтальная 
скорость возмущения; α – угол атаки (разница 
между углом тангажа и углом наклона траекто-
рии); q – угол наклона траектории; υ – угол тан-
гажа; ωz – угловая скорость АЛА в продольной 
плоскости.

Так как α = υ – q, то система приводится 
к виду (2):
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Систему дифференциальных уравнений 
можно представить в матрично-векторном виде 
(3):

 ,x x u= +A B   (3)

где x – вектор состояния объекта; u – вектор 
внешнего воздействия (в данном случае – возму-
щение wx); А и В – матрицы коэффициентов для 
векторов состояния и внешнего воздействия со-
ответственно.

Вектор состояния описан в виде (4):

 

.
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x

 
 θ =
 υ
 ω   

 (4)

Тогда матрица А (5):
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Матрица B (6):
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Влияние вертикального возмущения на 
АЛА показано на рис. 1, где α – угол атаки; αв – 
дополнительный угол атаки; αп – путевой угол 
атаки; q – угол наклона траектории; qв – допол-
нительный угол наклона траектории; υ – угол 
тангажа; wx – горизонтальная скорость возму-
щения; wy – вертикальная скорость возмуще-
ния; w – полная составляющая возмущения; 
x1 – продольная ось АЛА; Vп – путевая скорость 
АЛА; V – воздушная скорость АЛА.

Для вертикальной составляющей возмуще-
ния система дифференциальных уравнений 
имеет вид (7):

 

1 2 â ï 4 3 â
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â ï â
1 3 â 3
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( )

z

z
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dt
d

a a a V
dt
d
dt
d

a a a V
dt

d d d
a a a

dt dt dt

 = − − α +α − θ− δ


θ = α +α + θ+

 ϑ = ω


ω = − ω − α +α − −


α α δ ′− + − δ −

  (7)

где V – путевая скорость полета; l2 и а2 – коэффи-
циенты, характеризующие продольную статиче-

Рис. 1. Влияние вертикального возмущения на АЛА
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скую устойчивость АЛА; l4 и а6 – коэффициен-
ты, характеризующие устойчивость АЛА при из-
менении угла наклона траектории; а4 – коэффи-
циент, характеризующий способность АЛА ме-
нять траекторию движения; а0, а7 и l1 – коэффи-
циенты, характеризующие устойчивость АЛА по 
скорости; q – угол наклона траектории; υ – угол 
тангажа; ωz – угловая скорость АЛА в продоль-
ной плоскости. αв – дополнительный угол атаки; 
αп – путевой угол атаки; δв – возмущающий мо-
мент, приведенный к эквивалентному отклоне-
нию руля; а3 – коэффициент, характеризующий 
эффективность руля высоты; а′3 – коэффициент, 
характеризующий запаздывание скоса потока 
на крыле при вращении руля высоты.

Скоростные слагаемые, а также слагаемые 

с величиной δв, производными âd
dt
δ

 и â ïd d
dt dt
α α

+  

являются характерными для АЛА, построен-
ных по схеме «утка». Для описания стандарт-
ной самолетной схемы эти слагаемые играют 
не столь существенную роль, поэтому в системе 
уравнений (7) этими слагаемыми можно прене-
бречь.

Угол наклона траектории q (8):

 â ï( ).υ− α +α   (8)

Таким образом, система имеет вид (9):
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( ) ( )

.

( )

z

z
z

d
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dt
d
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a a
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θ = α +α + υ−α −α


ϑ = ω


ω = − ω − α +α  

 (9)

Производная угла наклона траектории есть 
величина, зависимая от угла тангажа и угловой 
скорости продольного движения (10):

â ï ï ï .z
d d d dd d d

dt dt dt dt dt dt dt
α α α αθ ϑ ϑ = − + = − = ω − 

   
 (10)

Тогда система дифференциальных уравне-
ний имеет вид (11):

â 6 4 ï 6 4 6

1 2 â 2 ï
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z

z
z

d
a a a a a

dt
d
dt
d

a a a
dt

α = ω +α − +α − − υ


ϑ = ω


ω = − ω − α − α  

 (11)

Из рис. 1 следует, что âsin yw

V
α = , где wy – 

вертикальная скорость возмущения. Так как 

вертикальная составляющая возмущения мно-
го меньше путевой скорости ( yw V<< ), то, в со-
ответствии с рис. 1, дополнительный угол атаки 
имеет вид (12) :

 
â

yw

V
α = .  (12)

Таким образом, система дифференциальных 
уравнений (7) имеет вид (13):
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 (13)

Систему дифференциальных уравнений так-
же можно представить в матрично-векторном 
виде (14):

 ,x x u= +A B   (14)

где x – вектор состояния; u – вектор внешнего 
воздействия (вертикальное возмущение); А и 
В – матрицы коэффициентов для векторов со-
стояния и воздействия соответственно.

Вектор состояния будет иметь вид (15):

 ï

.zx

υ 
 = ω 
 α   

 (15)

Тогда матрица А имеет вид (16):
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Матрица B (17):
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Моделирование систем дифференциальных 
уравнений в матрично-векторном виде и фор-
мирование передаточных функций проводилось 
в программе MATLAB. Использовались коэф-
фициенты модели АЛА, построенной на основе 
легкомоторного самолета «Як-54» 1993 года вы-
пуска.
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Была написана программа с использованием 
стандартных функций среды:

– ss(state-space model) – построение уравне-
ний (модели) в пространстве состояний;

– tf (transfer function or convert to transfer 
function) – построение передаточной функции 
или преобразование в передаточную функцию 
в явном виде;

– zpk (zero-pole-gain model or converts to zero-
pole-gain format) – aформирование модели с ну-
левым коэффициентом усиления или преобра-
зование модели в формат с нулевым коэффици-
ентом усиления, то есть передаточная функция 
формируется в более удобном формате (без рас-
крытия скобок со слагаемыми).

Код программы показан на рис. 2.
Передаточные функции для горизонтального 

возмущения приведены на рис. 3; 4.
По числу строк матрицы А выдается 4 пере-

даточные функции. Число каналов (выходов) за-
висит от элементов матрицы В, располагаемых 
на главной диагонали матрицы и используемых 
в качестве коэффициентов в числителе переда-
точной функции.

Так как элементы 3 и 4 главной диагонали 
матрицы B равны 0, передаточные функции ка-
налов 3 и 4 равны 0.

Результаты выполнения функции ztk для 
горизонтального возмущения приведены на  
рис. 4.

Так как 3 и 4 элементы матрицы В равны 0, 
передаточные функции каналов 3 и 4 равны 0.

Передаточные функции для вертикального 
возмущения приведены на рис. 5.

Так как первый элемент главной диагонали 
матрицы В равен 0, передаточные функции ка-
нала 1 равны 0.

Результаты выполнения функции ztk верти-
кального возмущения приведены на рис. 6.

Так как первый элемент главной диагонали 
матрицы В равен 0, передаточные функции ка-
нала 1 равны 0.

Коэффициенты, полученные в результате 
формирования передаточных функций, необ-
ходимы для учета влияния возмущений АЛА 
при формировании траектории с целью встре-
чи с другим АЛА. Для анализа выбранной пе-
редаточной функции АЛА необходима система,  

Рис. 2. Код программы

 

   а)   б)

Рис. 3. Передаточные функции для горизонтального возмущения
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с учетом горизонтального и вертикального воз-
мущений.

2. Полученные системы дифференциаль-
ных уравнений позволили математически рас-
крыть влияние возмущений на АЛА в каждой 
из проекций. Представление систем в матрично-
векторном виде позволило облегчить вычисле-
ния передаточных функций. В результате пере-
даточные функции были получены в програм-
ме MATLAB с помощью встроенных функций 
по формированию. Коэффициенты передаточ-
ных функций позволят учитывать влияние воз-
мущений моделью АЛА в системе обеспечения 
встречи.

3. Интеллектуализация системы управления 
позволит анализировать полученные функции 
в режиме реального времени для построения оп-
тимальной траектории полета, что необходимо 
для обеспечения встречи.
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Рис. 4. Результаты выполнения функции ztk для горизонтального возмущения

 

а) б)

Рис. 5. Результаты выполнения функции ztk  
для горизонтального возмущения

 

а) б)

Рис. 6. Результаты выполнения функции ztk 
вертикального возмущения

которая в режиме реального времени может 
анализировать характеристики, необходимые 
для формирования траектории [3] с учетом вли-
яния возмущений.

Выводы

1. Рассмотрены системы дифференциальных 
уравнений, необходимые для формирования пе-
редаточных функций АЛА самолетной схемы, 



56  В Т О Р А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2021

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

УДК 621.396.969.14:629.7.05 Doi: 10.31799/978-5-8088-1554-4-2021-2-56-59

А. С. Мурзаев*
магистрант
В. Н. Коврегин*
кандидат технических наук, старший научный сотрудник
* Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения
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РАДАРА ПРИ ОБЗОРЕ ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА

Предложен метод определения скорости летательного аппарата (ЛА) – носителя многофункционального радио-
локатора с квазинепрерывным излучением по отраженным сигналам от участков земной поверхности, форми-
руемых боковыми лепестками диаграммы направленности антенны радара. Осуществляется прогноз дальности 
до земли по боковым лепесткам; прогноз спектра отраженного сигнала по боковому лепестку; доплеровские 
измерения скоростей по направлениям боковых лепестков, определяется скорость ЛА на направление боковых 
лепестков, формируются данные для дальнейшей фильтрации калмановского типа.
Ключевые слова: радиолокатор с квазинепрерывным излучением, мешающие отражения, боковые лепестки, 
линейно-частотная модуляция, интеграция данных.

A. S. Murzaev*
Postgraduate Student
V. N. Kovregin*
PhD, Tech., Senior Research Employee
* St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

INTEGRATED INERTIAL-RADAR CHANNEL FOR ESTIMATING  
THE VELOCITY OF THE AIRCRAFT AGAINST THE BACKGROUND  

OF RADAR TASKS WHEN REVIEWING THE AIRSPACE

A method is proposed for determining the velocity of a multi-functional radar carrier aircraft with quasi-continuous 
radiation from reflected signals from sections of the earth’s surface formed by the side lobes of the radar antenna 
directivity diagram. Is the forecast range to the ground on the lateral petals; the prediction of the spectrum of the 
reflected signal on the side lobe; Doppler measurements of velocities in the directions of side lobes is determined by 
the speed of the aircraft, formed the data for further filtering.
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integration.

зуется низкой помехоустойчивостью, «срывами» 
измерений при выходе из зоны видимости и дру-
гими факторами, приводящими к снижению эф-
фективности работы навигационной и даже на-
рушениям их работоспособности в условиях вы-
сокодинамичной и сложной помеховой обстанов-
ки. В силу указанных причин ведутся работы 
по использованию дополнительного корректора 
инерциальной подсистемы. В частности, в [4] рас-
смотрен метод оценки скорости ЛА при карто-
графировании, также возможен вариант исполь-
зования многофункциональной бортовой радио-
локационной станции (МБРЛС) в качестве допле-
ровского измерителя скорости. Однако такие ме-
тоды предполагают, что главный луч (ГЛ) диа-
граммы направленности антенны (ДНА) направ-

Введение

Повышение точности оценок навигационных 
параметров является актуальной задачей по сей 
день. Высокая точность особенно важна при ре-
шении специальных задач навигации, напри-
мер, отслеживании движения фазового центра 
антенны (ФЦА) радара и компенсации траектор-
ных нестабильностей. Традиционным решени-
ем этой и подобных задач является [1–3] приме-
нение комплексированных систем, где в качестве 
информационного «ядра» выступает инерциаль-
ный канал, а в качестве корректора данные от 
аппаратуры потребителя спутниковой навига-
ционной системы. Однако при высокой потенци-
альной точности спутниковый канал характери-
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лен вниз на землю. Когда МБРЛС осуществляет 
обзор воздушного пространства, ГЛ ДНА направ-
лен окологоризонтное пространство и выше, но 
боковые лепестки (БЛ) ДНА могут быть направ-
лены на земную поверхность и производить мощ-
ные отражения от земли, традиционно называе-
мых мешающими отражениями (МО). Предлага-
емый метод посвящен рассмотрению возможно-
сти оценки скорости ЛА на основе информации, 
содержащейся в МО при известной ориентации 
ГЛ в пространстве и БЛ относительно ГЛ, и даль-
нейшей интеграции данных с навигационной си-
стемой.

Постановка задачи

Рассматривается типовой импульсно-допле-
ровский радар X-диапазона с электронным ска-
нированием узким ГЛ воздушного пространства 
при прямолинейном полете ЛА. Навигационное 
обеспечение радара осуществляется с помощью 
инерциальной навигационной системы (ИНС).

Со стороны МБРЛС считаются известными 
азимутальный угол (αгл) и угол места (βгл) ГЛ 
ДНА в текущий момент времени, при этом зна-
чение угла места является положительным; из-
вестны азимутальные углы (αБЛ) и углы места 
(βБЛ) максимумов в азимтуальной и угломест-
ной плоскостях всех интересующих БЛ относи-
тельно ГЛ, а также ширина каждого БЛ в ази-
мутальной (∆α) и угломестной плоскости (∆β), 
МБРЛС принимает мощные МО от участков зем-
ной поверхности, облучаемых БЛ при квазине-
прерывном излучении. Квазинепрерывный сиг-
нал с высокой частотой повторения импульсов 
излучает сигнал с некоторой назначенной кру-
тизной линейно-частотной модуляцией (ЛЧМ).

Со стороны ИНС известны параметры пози-
ционирования и движения ФЦА радара во вре-
мя излучения зондирующих импульсов: гео-
метрическая высота (H), истинный курс (ψист), 
угол тангажа(q), угол крена (γ), а также проек-
ции скорости в навигационной системе коорди-
нат (НСК) (VN, VH, VE).

Задача состоит в определении радиальных 
скоростей по направлениям БЛ по отраженным 
сигналам от земной поверхности.

Подход к решению задачи

Для каждого БЛ определяются прогнозные 
дальности и частоты при заданной крутизне 
ЛЧМ для пяти точек, принадлежащих следу бо-
кового лепестка:

– для левой границы следа с заданными 
угловыми параметрами α = αБЛ – 0,5∆α и β = βБЛ;

– для правой границы следас заданными 
угловыми параметрами α = αБЛ + 0,5∆α и β = βБЛ;

– для дальней границы следас заданными 
угловыми параметрами α = αБЛ и β = βБЛ – 0.5∆β;

– для ближней границы следас заданными 
угловыми параметрами α = αБЛ и β = βБЛ + 0.5∆β;

– для центра следа с заданными угловыми 
параметрами α = αБЛ и β = βБЛ.

Общий алгоритм вычисления прогнозируе-
мых координат одной из пяти обозначенных то-
чек следа выглядит следующим образом:

1. Вычисляются прогнозируемые координа-
ты в системе координат связанной с ГЛ:
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2. Определяются прогнозируемые координа-
ты в НСК
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где Bαгл,βгл,γ – матрица направляющих косину-
сов, определяющая ориентацию системы коор-
динат связанной с ГЛ относительно НСК.

3. Определяются координаты точки пересе-
чения направления БЛ с плоскостью земли:
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Если полет совершается над морской поверх-
ностью или другой поверхностью, которую мож-
но считать плоской, то дальность до заданной 
точки следа БЛ можно вычислить как:

 
2 2 2 .D x y z= + +   (10)

Если полет совершается над поверхностью 
земли и имеется цифровая карта рельефа, то 
производится соотнесение прогнозируемых ко-
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ординат, определяется высота в точке с коорди-
натами x, z и производится перерасчет прогно-
зируемых координат с новой высотой Hр вме-
сто изначально заданной геометрической высо-
ты H, и дальность определяется по формуле (10).

После определения координаты центра и гра-
ниц следа БЛ, а также дальностей до них, опре-
деляются проекции скорости на направления:
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где Vц – проекция скорости ЛА на направление 
до центра следа БЛ; xц, yц, zц – прогнозируемые 
координаты центра следа БЛ; Dц – дальность до 
центра следа БЛ;
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где VЛГ – проекция скорости ЛА на направление 
до левой границы следа БЛ; xЛГ, yЛГ, zЛГ  – про-
гнозируемые координаты левой границы сле-
да БЛ; DЛГ – дальность до левой границы сле-
да БЛ;
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где VПГ – проекция скорости ЛА на направление 
до правой границы следа БЛ; xПГ, yПГ, zПГ – про-
гнозируемые координаты правой границы сле-
да БЛ; DПГ – дальность до правой границы сле-
да БЛ;
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где VДГ – проекция скорости ЛА на направление 
до дальней границы следа БЛ; xДГ, yДГ, zДГ  – 
прогнозируемые координаты дальней границы 
следа БЛ; DДГ – дальность до дальней границы 
следа БЛ;
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где VБГ – проекция скорости ЛА на направление 
до ближней границы следа БЛ; xБГ, yБГ, zБГ  – 
прогнозируемые координаты ближней границы 
следа БЛ; DБГ – дальность до ближней границы 
следа БЛ.

Тогда для назначенной крутизны можно спрог-
нозировать дальномерные частоты сигнала:
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где в (16)–(20) Fдмчц – прогнозируемая даль-
номерная частота сигнала от центра следа БЛ; 
FдмчЛГ – прогнозируемая дальномерная часто-
та сигнала от левой границы следа БЛ; FдмчПГ – 
прогнозируемая дальномерная частота сигна-
ла от правой границы следа БЛ; FдмчДГ – про-
гнозируемая дальномерная частота сигнала от 
дальней границы следа БЛ; FдмчДГ – прогнози-
руемая дальномерная частота сигнала от даль-
ней границы следа БЛ; λ – длина волны излуча-
емого сигнала; S – крутизна ЛЧМ зондирующе-
го сигнала; c – скорость света;

После проведения расчетов излучается зон-
дирующий сигнал с заданной крутизной ЛЧМ 
и после обработки принятого сигналаполучают 
спектр МО, формируемых БЛ. В области границ 
прогнозных дальномерных частот отыскивает-
ся максимум амплитуды спектра и частота при 
этом максимуме Fдмч изм.
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где Fдмч изм – измеренная дальномерная частота; 
VБЛист – истинная радиальная скорость по на-
правлению бокового лепестка, аБЛ ист – истин-
ное ускорение по направлению БЛ; DБЛ ист – ис-
тинная дальность до следа БЛ.

При рассмотрении маломаневренного ЛА, 
например, вертолета, можно исключить состав-
ляющую, содержащую ускорение и рассматри-
вать ее как погрешность измерения дальномер-
ной частоты.

Предполагается, что максимум должен нахо-
диться вблизи центра следа БЛ, тогда прогноз-
ную дальномерную частоту можно представить 
как

ö ö
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где ∆Vпр – ошибка прогнозирования проекции 
скорости ЛА на направление БЛ; ∆Dпр – ошибка 
прогнозирования дальности до следа БЛ.

Применяя полученные данные, можно полу-
чить информацию о погрешностях ИНС с помо-
щью комплексирования с применением филь-
тра разностного сигнала калмановского типа.

Формируется невязка:
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где ∆Fдмч пр – погрешность прогнозирования 
дальномерной частоты.

Частотную невязку несложно перевести 
в скоростную:
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Ошибка прогнозирования дальномерной ча-
стоты ∆Fдмч пр в своем составе имеет погреш-
ность определения геометрической высоты, по-
грешность определения углов ориентации глав-
ного луча в НСК, погрешности определения 
углов ориентации ЛА, погрешности определе-
ния проекций скорости ЛА в НСК.

Полученная невязка обрабатывается в филь-
тре Калмана, и на выходе имеем оценки ошибок 
определения углов ориентации главного луча 
в НСК, ошибокопределения углов ориентации 
ЛА и ошибок определения проекций скорости 
ЛА в НСК.

Рассмотрен случай для одного канала из-
мерения радиальной скорости, в общем случае 
число таких каналов ограничено лишь числом 
БЛ, которые могут производить МО.

Заключение

Предложенный метод позволяет определить 
скорость носителя на направление БЛ, а также 
использовать это наблюдение при фильтрации. 
Применение данного метода позволяет исполь-
зовать радиолокатор в качестве дополнительно-
го корректора в случае невозможности исполь-
зования данных аппаратуры спутниковой на-
вигационной системы даже при обзоре воздуш-
ного пространства, когда ГЛ ДНА направлен 
выше горизонта.
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INTELLIGENT ON-BOARD SYSTEMS FLIGHT SAFETY

A brief overview of the causes of aircraft accidents, including the fault of the crews, is carried out. Structures of flight 
safety systems based on modern systems for monitoring the state of the crew, including using 3D flight cameras (ToF) 
and deep neural networks, are presented.
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ветствии с данными PlaneCrushInfo.com, чис-
ло людей, переживших авиационные катастро-
фы с человеческими жертвами, составляет всего 
25–40% от общего количества людей на борту. 
В подавляющем большинстве случаев причиной 
авиакатастрофы является ошибка пилота (око-
ло 50% всех катастроф [2]). Совершенствование 
пилотажно-навигационного оборудования, вне-
дрение современных вычислительных комплек-
сов, обеспечивающих высокую точность и на-
дежность за счет резервирования каналов об-
рабатываемой информации, приводит к умень-
шению отказов на борту ВС. Однако общий про-
цент авиационных инцидентов по вине пило-
та остается на недопустимо уровне. Стоит отме-
тить, что качество обучения экипажа ВС нахо-
дится сейчас на высоком уровне, что положи-
тельно сказывается на безопасности полетов, од-
нако пилот остается человеком, которому свой-
ственно совершать ошибки. С развитием науки 
становится все более реальной перспектива из-
бавления от человеческого фактора при управ-
лении ВС за счет использования искусственно-
го интеллекта (ИИ). Но современные системы 
с ИИ для ВС не свободны от недостатков, что 

Введение

Рост спроса на воздушные перемещения гру-
зов и пассажиров, является общемировой тен-
денцией, которая безусловно сохранится и бу-
дущем. По данным сайта International Civil 
Aviation Organization, в 2016 г. каждый день 
производилось около 100000 рейсов, перевоз-
ивших грузы общей стоимостью примерно на 
18 млрд долл. и более 10 млн пассажиров [1]. 
С каждым годом эти цифры растут, что требует 
постоянного совершенствования систем обеспе-
чения высокого уровня безопасности полетов.

Согласно данным сайта PlaneCrushInfo.com, 
ежегодное число авиационных катастроф, в ко-
торых погибло больше 18 человек, уменьшается 
последние 50 лет [2]. При эксплуатации совре-
менного парка воздушных судов принимаются 
множественные меры по предотвращению стол-
кновений самолетов на взлетно-посадочной по-
лосе и в воздухе.

В то же время статистика показывает, что 
авиационные катастрофы, как правило, остав-
ляют мало шансов на выживание находящим-
ся на борту ВС пассажирам и экипажу. В соот-
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подтверждают инциденты с Boeing 737 MAX. 
Рациональным решением, в среднесрочной пер-
спективе, является комплексирование систем 
поддержки принятия решения (СППР) пилота 
с элементами ИИ, но убрать человеческий фак-
тор из процесса пилотирования ВС невозможно. 
Одним из направлений совершенствования си-
стемы безопасности ВС является совершенство-
вание мониторинга физического состояния пи-
лота с применением глубоких сверточных сетей.

Анализ распространенных ошибок пилота

Как показывает статистика, ошибка пило-
та занимает первое место среди причин авиака-
тастроф с человеческими жертвами. Последние 
годы процент случаев крушения самолетов по 
вине пилота приближается к 60%, тогда как от-
каз бортового оборудования является причиной 
примерно 25% авиакатастроф [2]. При этом, как 
уже было отмечено выше, пилот самолета явля-
ется незаменимой единицей. Поэтому необходи-
мо проанализировать авиакатастрофы, произо-
шедшие по вине пилота, и выработать страте-
гию уменьшения или предотвращения распро-
страненных ошибок.

Изучение самый крупных авиакатастроф с че-
ловеческими жертвами показало, что человече-
ский фактор может оказывать влияние на безо-
пасность полета в разной мере [3]. Доля круше-
ний самолетов приходится на ошибку диспетче-
ра наземных пунктов координации. Как прави-
ло, такие ошибки появляются вследствие устало-
сти диспетчера из-за интенсивных смен, а значит, 
ситуацию может исправить распределением рабо-
чих часов между большим количеством человек, 
иначе говоря, увеличить число рабочих в смену. 
Зафиксированы случаи, когда пилоты игнориро-
вали команды диспетчера, желая скорее зайти на 
посадку или выйти на нужный эшелон, что также 
приводило к авиапроишествиям. Иногда простая 
невнимательность пилотов приводила к круше-
нию самолета, когда при наборе скорости во избе-
жание столкновения с землей оставался включен-
ным воздушный тормоз. Замедленная реакция, 
неверные решения, невнимательность, неспособ-
ность взаимодействия с другими членами экипа-
жа, все это, как правило, – следствие усталости, 
вызванное недостатком отдыха или высокой ин-
тенсивностью работы.

Аналогичные проблемы других видов 
транспорта и их решение

Схожие проблемы наблюдаются и при анали-
зе аварий других видов транспорта. Автомоби-

ли значительно проще в управлении, чем само-
леты, длительность поездки меньше длительно-
сти полета, однако автокатастрофы происходят 
чрезвычайно часто, и в том числе по вине устав-
шего водителя, потерявшего бдительность или 
вовсе уснувшего за рулем [4]. Железнодорож-
ный транспорт также интересен в рассмотре-
нии, особенно с точки зрения длительности по-
ездки. Машинист может долгое время следовать 
по маршруту, предпринимая при этом минимум 
активных действий. Если он не имел возмож-
ности предварительно отдохнуть, вполне веро-
ятным является сон на рабочем месте, который 
может привести к серьезной катастрофе на же-
лезной дороге.

Для предотвращения подобных инцидентов 
на железной дороге используется телемехани-
ческая система контроля бодрствования маши-
ниста (ТСКБМ) [5]. Она следит за состоянием 
машиниста, контролируя, чтобы он находится 
в работоспособном состоянии. Если машинист 
начал засыпать или потерял сознание вслед-
ствие, например, удара током, система запросит 
ответ через нажатие на специальную рукоять. 
Не получив ответа, система произведет размы-
кание электроцепи и произойдет торможение 
состава. Таким образом, предотвращаются воз-
можные аварии и катастрофы по причине выхо-
да из строя машиниста.

Схожие по принципу мониторинга состоя-
ния системы применяются и в авиации. Такие 
системы определяют частоту сердечных сокра-
щений и дыхания, степень давления пилота на 
штурвал и педали, изменение положения тела 
на кресле и ряд других. Таким образом опреде-
ляется текущее состояние пилота, анализ кото-
рого производится с высокой точностью [6].

Более современным аналогом указанных 
выше систем является бортовая активная систе-
ма безопасности полета (БАСБП) [7, 8]. Помимо 
контроля дыхания и давления на педали и руч-
ки управления система определяет положение 
головы при помощи приемника видеосигнала 
и реакцию пилота на речевую информацию за 
счет записи звука в кабине. Помимо комплекс-
ной оценки состояния пилота, БАСБП способна 
отправлять на землю информацию об экстрен-
ной ситуации, связанной с состоянием пилота, 
а также брать на себя управление ВС для обе-
спечения безопасного режима полета. Такая си-
стема может существенно снизить человеческий 
фактор в процессе управления самолета, однако 
на данный момент она применяется только на 
боевых и учебно-боевых самолетах. Схема взаи-
модействия датчиков БАСБП и бортовых систем 
показана на рис. 1 [7].
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По этой причине получила развитие техно-
логия мониторинга ситуации в салоне автотран-
спортного средства [9]. Ключевая особенность 
разработки в использовании технологии ком-
пьютерного зрения для контроля ситуации в са-
лоне (рис. 2). В настоящий момент уже разрабо-
тано и поставляется в компании программное 
обеспечение для машинного обучения поддержи-
вающее эту технологию. Таким образом, обеспе-
чивается непрерывное наблюдение за водителем 
и пассажирами автомобиля, что предотвраща-
ет такие ситуации, как внезапное ухудшение со-
стояния водителя, отвлечение его внимания из-
за каких-либо происшествий в салоне, сон за ру-
лем и т. п., приводящие к автомобильным ката-
строфам. В аварийно опасных ситуациях автомо-
биль может взять управление на себя или отпра-
вить сообщение в спасательную службу, что су-
щественно увеличивает шанс на благоприятный 
исход сложившихся обстоятельств.

Применение современных разработок 
в авиации

В настоящий момент существует два подхо-
да созданию бортовых активных систем безо-

пасности полетов. Первый основан на контро-
ле, с применением датчиков, в том числе МЭМС, 
работоспособности пилота в масштабе реально-
го времени. К таким изделиям, например, отно-
сится бортовая активная система безопасности 
полетов (БАСБП), в которой оценка работоспо-
собности пилота включает в себя следующие по-
казатели [7]:

– легочная вентиляция;
– длительность дыхательных пауз;
– обжатие ручки управления;
– усилие на педалях управления;
– положение головы;
– действия по управлению самолетом;
– работа с арматурой кабины;
– реакции летчика на речевую информацию 

и интеллектуальную подсказку.
БАСБП может применяться на самолетах 

типа МиГ-29, Су-27, Су-30, Як-130. Но такая си-
стема ориентирована на повышение безопасно-
сти полетов боевых или учебно-тренировочных 
самолетов. В гражданской авиации использо-
вание полного функционала такой БАСБП не-
возможно, так как пилоты не используют ды-
хательную маску и противоперегрузочный ко-
стюм, что делает невозможным контроль дыха-

Рис. 1. Схема взаимодействия БАСБП с бортовыми системами

Рис. 2. Применение компьютерного зрения для мониторинга салона автомобиля
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тельных пауз и легочную вентиляцию. К недо-
статкам таких систем можно отнести упрощен-
ное и, на современном этапе, явно недостаточное 
применение методов и средств ИИ.

Второй подход – использование в актив-
ных системах безопасности полетов, глубо-
ких нейронных сетей обученных на данных 
от 3D-пролетных камер. В настоящий момент 
технология 3D Time-of-Flight (ToF) обеспечи-
вает зрение в сочетании с высоким разреше-
нием и восприятием глубины с высокой точно-
стью. Камера ToF, как и любой другой тип каме-
ры, использует объектив для фокусировки све-
та на датчике и один или несколько ИК-лазеров 
для освещения кабины ЛА. Поле зрения объек-
тива, количество лазеров и их поле освещения 
определяют диапазон чувствительности ToF-
камеры, а характеристики объектива определя-
ют, как свет искажается при проецировании на 
пилотов. Информация с ToF-камеры подается 
на специализированных процессор предназна-
ченный для обнаружения пилота (находится ли 
он в кресле) и захвата изображения. Блок-схема 

алгоритма обнаружения пилота в кресле и за-
хвата его изображения, прежде всего лица, при-
ведена на рис. 3.

Предварительно обработанные 2D- и 
3D-данные затем передаются в модель ИИ для и 
анализа его работоспособности (задача класси-
фикации). Двумерные данные являются основ-
ным входом в модель ИИ, а трехмерные данные 
используются для «тонкой» настройки класси-
фикатора. Трехмерная глубинная визуализа-
ция является сложной задачей, поскольку не-
обходимо учитывать множество переменных, 
чтобы результаты измерений соответствовали 
ожиданиям. Визуализация глубины включает 
в себя задачи, требующие тщательного воздей-
ствия на цель инфракрасного лазерного излуче-
ния, а затем точного измерения задержки меж-
ду проходящим и отраженным светом – и де-
лать это для каждого пикселя в датчике изобра-
жения.

В любой модели ИИ, надежность классифи-
кации определяются качеством, размером и раз-
нообразием обучающих данных, и невозможно 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма обнаружения пилота в кресле и захвата изображения

Рис. 4. Блок-схема алгоритма измерения объема ADI, показывающая обработку данных с 3D-камеры ToF
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охватить все ситуации одним набором данных. 
Таким образом, предоставленная модель ИИ 
может быть улучшена с помощью переобуче-
ния, передачи обучения или извлечения функ-
ций, чтобы лучше охватить конкретные вариан-
ты использования.

При решении задачи классификации модель 
ИИ локализуются обрабатываемые объекты пу-
тем сопоставления их с изображением глубины, 
которое подверглось фильтрации, чтобы умень-
шить паразитный шум, а также шум из-за кра-
евых эффектов и отражений. Объекты (призна-
ки), связанные с каждым из пилотов (система 
контролирует работоспособность обоих пило-
тов), идентифицируются и ставятся на сопрово-
ждения, для непрерывного мониторинга во вре-
мя полета. В случае прохождения сигнала о по-
тере работоспособности пилота происходит сво-
евременного информирования членов экипажа 
и наземных служб о развитии опасной ситуа-
ции и необходимых действиях по ее предотвра-
щению, а также за счет активного участия ИИ 
в контуре управления ЛА.

Применение вышеизложенного подхода яв-
ляется достаточно финансово затратным, что 
ограничевает его широкое применение в насто-
ящий момент. Но применение алгоритмов и ме-
тодов ИИ в авионике может идти и по более про-
стому пути.

Одной из серьезных проблем, возникающих 
достаточно внезапно и при этом незаметно, яв-
ляется гипоксия или кислородное голодание. 
При постепенном наступлении гипоксии пилот 
может не заметить изменения в своем состоя-
нии, при этом его мыслительные процессы за-
тормаживаются, речь становится бессвязной, 
а в конечном итоге наступает потеря сознания. 
Опытные диспетчеры могут определить по го-
лосу состояние гипоксии и указать на это пило-
ту, чтобы он предпринял меры (например, сни-

жение ВС) до потери сознания. Обученная ней-
ронная сеть вместе с речевым модулем БАСБП 
сможет реагировать на странности в речи пило-
та, обнаруживая гипоксию на ранних стадиях и 
предотвращая крушение самолета.

Хорошим дополнением к формируемой си-
стеме контроля состояния экипажа воздуш-
ного судна станет включение в состав авиони-
ки бортовой системы автоматического возвра-
щения вертолета (БСАВВ) [10], перенастроен-
ной с учетом особенностей управления самоле-
том. В случае выхода экипажа из строя система 
должна выбрать аэродром для посадки, отвеча-
ющий следующим требованиям: простота захо-
да на посадку, хорошие погодные условия, ми-
нимальное количество других летательных ап-
паратов поблизости и кратчайшее расстояние. 
Подобные аэродромы могут быть подсказаны 
диспетчерами, которые примут экстренный сиг-
нал о сложившейся на борту ситуации от систе-
мы контроля. После переданных координат аэ-
родрома самолет под управлением системы на-
чинает движение в сторону цели и заходит на 
посадку под контролем диспетчера.

Таким образом, разрабатываемая система 
включает в себя следующие составные части 
(рис. 5).

1. Датчики:
– датчики изображения, формирующие ос-

новной массив данных о ситуации в кабине 
(данные обрабатываются при помощи техноло-
гии компьютерного зрения);

– звукозаписывающее устройство, использу-
емое в качестве дополнительного источника ин-
формации при мониторинге кабины, – записыва-
ет разговоры, помогает определить уровень стрес-
са экипажа и оценить адекватность реакции пи-
лота на тестовые запросы речевого модуля;

– датчики давления на ручки управления и 
педали, позволяющие регистрировать управ-

Рис. 5. Структурная схема разрабатываемой системы обеспечения безопасности полета
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ляющие воздействия пилота и оценить уровень 
стресса в процессе маневров.

2. Блоки обработки:
– блок видеообработки, предназначенный 

для предварительной обработки изображения 
с датчиков, используя технологию компьютер-
ного зрения;

– блок анализа, работу которого обеспечива-
ет нейронная сеть, подготовленная по принци-
пам машинного и глубокого обучения. Анализ 
производится на основе совокупности данных, 
полученных от блока видеообработки, блока со-
пряжения и устройства звукозаписи. На осно-
вании поступающей информации производится 
оценка безопасности полета и прогноз аварий-
ных состояний, в том числе потеря работоспо-
собности экипажа или вмешательство посторон-
них лиц в процесс управления ВС, и формирует-
ся соответствующее ситуации решение.

3. Блоки управления:
– блок реакции, формирующий массив 

управляющих воздействий, рассчитанных на 
основании принятых в блоке анализа решений. 
Управляющие воздействия передаются в блок 
сопряжения;

– блок сопряжения, необходимый для полу-
чения данных с датчиков самолета, параметров 
бортовых систем, а также передачи управляю-
щих воздействий, полученных в блоке реакции, 
на систему автоматического управления ВС.

4. Блок индикации и речевой модуль, пред-
назначенные для взаимодействия с экипажем.

На данный момент техническое оснащение 
самолетов не подразумевает автономную работу 
системы управления без участия человека, осо-
бенно с пассажирами или дорогостоящим гру-
зом на борту. Однако в критической ситуации, 
когда пилоты однозначно не могут взять на себя 
управление ВС, такая система окажется послед-
ним шансом избежать катастрофы.

Заключение

Можно отметить, что с развитием техники 
выросла надежность и точность авиационного 
оборудования, отказы аппаратуры стали про-
исходить реже. На фоне повышения качества 
приборов катастрофы по вине пилотов заняли 
основной процент всех авиационных происше-
ствий. Для предупреждения различных ситу-
аций, например, засыпание или ухудшение со-
стояния пилота, посторонние в кабине, разгер-

метизация и т. п., рекомендовано применение 
интеллектуальной бортовой системы обеспече-
ния безопасности полета ВС. Она в себя включа-
ет уже хорошо зарекомендовавшую себя в воен-
ной авиации БАСБП, модернизированную с по-
мощью технологии компьютерного зрения для 
оценки ситуации во всей кабине и нейронной 
сети с глубоким обучением, способную анали-
зировать происходящее, прогнозировать потен-
циально опасные ситуации и представлять пути 
их предотвращения.
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портных средств и, соответственно, к ошибкам 
вычисления скорости ТП.

Существуют несколько подходов к прогно-
зу скорости ТП. Среди них важное место зани-
мают непараметрические модели. Примером 
является модель, основанная на методе «k бли-
жайших соседей», где реализуется разбиение 
по ряду признаков на заданное число классов 
или, в данном случае, на ситуации встречающи-
еся в прошлом. Модель ищет в прошлом ситуа-
цию, похожую на текущую, и в качестве прогно-
за определяет, как события развивались даль-
ше. Основанная на этих принципах модель раз 
в сутки обучается. Прогноз, основанный на пре-
дыстории, сравнивается с последующим разви-
тием событий. В модели подбираются коэффи-
циенты, чтобы минимизировать расхождение 
между прогнозом и фактическими данными.

Введение

Прогнозирование скорости транспортного 
потока (ТП) – важная составляющая при экс-
плуатации интеллектуальных транспортных 
систем, так как позволяет идентифицировать 
заторы и перегрузки, используется в системах 
динамической навигации, при получении ин-
формации перед поездкой и пр.

Фиксация скорости ТП требует установки 
большого количества транспортных детекто-
ров, что влечет большие финансовые затраты. 
По этой причине компанией Yandex применяет-
ся подход получения информации от участни-
ков движения путем измерения их положения 
с использованием GPS-трекеров. Отсутствие та-
ковых у всех участников движения приводит 
к искажениям данных о местоположении транс-



2021  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  67

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ЛОГИСТИКА

Другой применяемый подход – регрессион-
ные модели. Математические формальные ме-
тоды прогнозирования временных рядов, ос-
нованные на идее экстраполяции, исходят из 
предпосылки, что в краткосрочной перспекти-
ве существующая тенденция сохранится и в бу-
дущем. Предполагается конкретный вид функ-
ции в зависимости Vбудущая=F(Vпрошлая, Vтекущая) 
и подбираются параметры в F. Часто использу-
емая модель линейной векторной авторегрес-
сии предполагает, что будущая скорость – это 
линейная комбинация нынешней и нескольких 
прошлых скоростей на нескольких участках: 
непосредственно на рассматриваемом, а также 
соседних с ним.

Вопросам прогнозирования скорости ТП уде-
лялось внимание в работах многих авторов. На-
пример, в исследовании [1] рассматривался ме-
тод построения прогнозов с использованием дан-
ных от GPS/GLONASS трекеров исходя из учета 
избыточности пространственно-временных дан-
ных. В предлагаемом методе для снижения раз-
мерности задачи используется метод главных 
компонент. Для каждого из подграфов дорож-
ной сети формируется несколько элементарных 
прогнозов c использованием метода опорных век-
торов и метода потенциальных функций. Далее 
выполняется прогноз на основе векторной моде-
ли Бокса – Дженкинса [2]. Итоговый результат 
получался в виде линейной комбинации элемен-
тарных прогнозов, полученных различными ме-
тодами с коэффициентами, определяемыми ме-
тодом наименьших квадратов.

В работе [3] авторы для прогноза трафика 
используют данные транспортных детекторов, 
которые формируют взвешенный граф, где вес 
ребер находится в зависимости от расстояния 
между детекторами. Предполагается, что влия-
ние между различными частями дороги умень-
шается по мере увеличения расстояния меж-
ду ними. Моделирование пространственно-вре-
менных зависимостей транспортных потоков 
в окрестности узлов графа осуществляется с по-
мощью независимых рекуррентных и сверточ-
ных нейронных сетей. Рекуррентные сети от-
вечают за извлечение временных зависимостей 
из трафика, а сверточные – за извлечение про-
странственных. Обучение состоит из максими-
зации вероятности следующего значения вре-
менного ряда на основании истинного предыду-
щего значения. Во время предсказания реаль-
ные значения заменяются на предсказанные, 
что не дает нейронной сети учитывать накапли-
вающийся шум во время тренировочной фазы.

Таким образом, резюмируя, по причине боль-
ших объемов транспортных данных, применя-

ются наиболее быстрые методы на основе алго-
ритмов машинного обучения. Если модель уже 
обучена, скорость обработки будет линейно за-
висеть от размерности данных. Исследование 
применения этих методов для прогнозирования 
трафика представляется актуальной задачей.

Постановка задачи

Алгоритмы и подходы к решению задачи 
прогнозирования трафика, как выше было от-
мечено, весьма разнообразны. В настоящей ста-
тье речь идет не об алгоритмах обработки и не 
каким способом получены исходные данные, а 
о применении для прогнозирования возможно-
стей low-code-платформы с поддержкой обнов-
ляемого хранилища данных.

Задача состоит в разработке типового сце-
нария прогноза скорости ТП для улицы горо-
да в среде низкого кода Loginom, включающего 
в себя этапы:

– предобработки данных;
– сравнения прогнозных моделей на ретро-

спективных данных по типовым критериям;
– выполнения прогнозирования с помощью 

наилучшей модели с расчетом ошибки прог- 
ноза.

Оценка точности прогнозирования должна 
быть выполнена путем кросс-проверки на дан-
ных из тестовой выборки. Сравнение качества 
прогноза выполняется в классе регрессионных 
моделей, таких как линейная авторегрессия, 
ARIMA и нейронная сеть.

Следует отметить, что в работе [4] в програм-
ме Statistica [6] исследовались точностные ха-
рактеристики регрессионных моделей на раз-
личных горизонтах, включая классические ме-
тоды сглаживания на примере прогнозирова-
ния пассажиропотока в аэропорту «Пулково». 
Однако для решения задачи прогноза трафика 
требуется ежедневная подкачка новых данных, 
что не обеспечивают стандартные статистиче-
ские пакеты. При этом дискретность измере-
ний скорости потока по времени должна быть не 
менее получаса, что требует применения систе-
мы с возможностью обновления данных в хра-
нилище по расписанию.

Среда разработки

Универсальная среда разработки – платформа 
Loginom [5] ориентирована на решение широкого 
спектра задач анализа данных в различных об-
ластях. Особенностью ее является возможность 
создания прикладного программного обеспече-
ния с помощью графических пользовательских 
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интерфейсов без программирования, используя 
визуальное проектирование. Среда разработки 
содержит весь спектр возможностей для реали-
зации любой логики для конструирования алго-
ритмов обработки данных, что позволяет быстро 
модифицировать, улучшать и расширять систе-
му обработки и анализа данных на уровне поль-
зователя. веб-сервисами, так и базами данных 
и файловыми хранилищами данных Интегра-
ция с промышленными источниками данных: 
MS SQL, Oracle и т. д., веб-сервисами, файловы-
ми хранилищами данных, возможность парал-
лельной обработки нескольких ветвей сценария, 
наконец, встроенный язык Python и пр. дела-
ют Loginom весьма перспективным инструмен-
том обработки данных. В данной статье приме-
няется бесплатная дескстопная версия Loginom 
Commynity (версия 6.4).

Регрессионные модели

К настоящему времени разработано множе-
ство моделей для решения задачи прогнозиро-
вания временных рядов, среди которых наи-
большую применимость имеют статистические 
(регрессионные, авторегрессионные, скользя-
щего среднего, модели экспоненциального сгла-
живания) и структурные, в частности, нейросе-
тевые, где функциональная зависимость меж-
ду будущими и фактическими значениями вре-
менного ряда, а также внешними факторами за-
дана структурно. При прогнозировании времен-
ного ряда требуется определить модель прогно-
зирования, т. е. функциональную зависимость, 
адекватно описывающую временной ряд. Целью 

при этом является нахождение модели, ошибка 
которой, например, средняя относительная, яв-
ляется наименьшей для времени упреждения. 
После того, как модель прогнозирования вре-
менного ряда определена, требуется вычислить 
будущие значения временного ряда, а также их 
доверительный интервал. В общем случае воз-
можно применение комбинации элементарных 
прогнозов, что требует учитывать ряд условий: 
их непротиворечивость, перекрытие довери-
тельных интервалов и т. д.

При прогнозировании скорости ТП инте-
рес представляет краткосрочный прогноз на не-
сколько шагов вперед. В данной работе рассма-
тривается применение моделей линейной авто-
регрессии, ARIMA и нейросетевых.

Этап предобработки

Подготовка данных перед прогнозировани-
ем – важный этап в сценариях аналитических 
систем. В результате технических сбоев при ре-
гистрации данных могут появляться искаже-
ния в виде, например, противоречивых и (или) 
дублирующих друг друга данных. Для выявле-
ния дубликатов и противоречий, аномальных 
значений, заполнение пропусков, сглаживание 
шумов. Для наглядности задача разбивается на 
два этапа – подготовка, исследование данных и 
сравнение моделей с прогнозированием на осно-
ве наилучшей.

На рис. 1 показан вид сценария предобработ-
ки на рабочем поле программы.

Источником данных является файл с данны-
ми Кубинской улицы Санкт-Петербурга «буд-

Рис. 1. Вид сценария для этапа предобработки
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ни март Кубинская.txt», содержащий пропу-
ски по средней скорости ТП, требующие восста-
новления. Визуализатор Статистика показал, 
что всего таких пропусков – 12. Для исправле-
ния данных в данном случае был применен ком-
понент из набора Предобработка – Заполнение 
пропусков и метод сплайн-интерполяции.

В процессе очистки данных целесообразно 
выполнить проверку на наличие дубликатов и 
противоречий. Для этого был использован ком-
понент набора Исследование – Дубликаты и 
противоречия. В нашем случае целесообразно 
было искать дубликаты в записях по столбцу – 
время – входное поле (например, одно время 
могло быть записано более одного раза), а про-
тиворечия в столбце скорость – выходное поле. 
В результате в исходных данных были выявле-
ны один дубликат и одно противоречие. В сце-
нарии блок Фильтрация строк из набора Транс-

формация используется для того чтобы отфиль-
тровать Группу дубликатов и после операции 
группировка по дубликату для показателей и от-
деления первого из дубликатов, ненужные эле-
менты удаляются из набора. Аналогичная обра-
ботка происходит с противоречиями.

Перед выявлением выбросов следует пред-
варительно изучить распределение данных, и 
к тем полям, в которых оно нормальное, проа-
нализировать их, используя правило «3σ». Ча-
сто подтвердить или опровергнуть гипотезу о 
нормальности распределений можно, визуально 
проанализировав гистограмму значений. В сце-
нарий был добавлен блок Редактирование вы-
бросов из набора Предобработка, где найденные 
выбросы по скорости ТП заменяются наиболее 
вероятным значением.

Чтобы уменьшить накопление шумов при 
прогнозировании выполнялось сглаживание 

Рис. 2. Вид автокорреляционной функции

Рис. 3. Наложение профилей скорости транспортного потока для двух дней
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скорости с помощью Вейвлет-преобразования 
с использованием вейвлета Дебеши c порядком 
1 и глубиной разложения 1.

Для определения наличия сезонности был 
использован блок Автокорреляция из набо-
ра Исследование, где анализ выполнялся для 
сглаженной скорости. Поскольку имеем дан-
ные с шагом 30 мин, то достаточно было рассмо-
треть одни сутки, т. е. глубина погружения при 
обработке составляет 48 отсчетов. На рис. 2 по-
казан вид корреляционной функции, в котором 
на 48-м отсчете наблюдается всплеск, т. е. име-
ется суточная сезонность, которую следует учи-
тывать при прогнозировании.

Далее, для подтверждения типичности про-
филей было выполнено наложение двух будних 
дней, что можно наблюдать на рис. 3 в визуали-
заторе Куб (OLAP – куб).

Видно, что профиль скорости транспортного 
потока в будние дни представляет собой типич-
ную картину распределения скоростей движе-
ния по данной улице.

Сценарий может развиваться дальше, но 
в данном примере завершим этап предобработ-
ки экспортом результата в текстовый файл Ре-
зультат обработки.txt.

Этап прогнозирования

Вид сценария данного этапа показан на 
рис. 4. Обработка начинается с импорта подго-

товленного выше файла Результат обработки.
txt и файла фактических данных – факт ср-чтв 
17-30 3 отсч.txt для кросс-проверки.

Для выбора лучшей модели прогнозирова-
ния рассматривались модели на основе машин-
ного обучения: нейронная сеть, линейная авто-
регрессия, ARIMA.

Модель – нейронная сеть
В качестве первого варианта был рассмотрен 

универсальный аппроксиматор – нейронная 
сеть. Для его использования в сценарий был до-
бавлен блок Скользящее окно. Учитывая нали-
чие сезонности глубина погружения задана 48 
отчетов по полю скорость. По результатам обра-
ботки в блоке Корреляционный анализ из набо-
ра Исследование можно заключить что с полем 
скорость максимально положительно коррели-
руют (коэффициент Пирсона превышает 0,75) 
ретроспективные данные –48, –3, –2, –1. Таким 
образом, эти данные являются входными для 
блока Нейросеть, выходным прогнозируемым 
полем будет поле скорость.

Алгоритм построения нелинейной модели на 
основе искусственной нейросети сводится к опре-
делению архитектуры сети и запуска процесса 
обучения, позволяющего определить оптималь-
ные значения весов сети. Исходная архитектура 
сети представляет собой входной слой из 4 вход-
ных сигналов, один скрытый слой из 2 нейронов 
и выходной слой. В настройке были установлены 

Рис. 4. Вид сценария для сравнения моделей и прогнозирования
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признаки: автоматический подбор структуры, 
начиная с заданной и подбор степени регуляри-
зации (параметр, отвечающий за производитель-
ность сети). Разбиение исходного набора данных 
на обучающее и тестовое подмножества было за-
дано в пропорции 90 и 10% соответственно. Для 
нормализации входных полей было использова-
но масштабирование [–1, 1]. Условием прекраще-
ния обучения была установлена ошибка меньше 
0,05 по достижению «эпохи» 1000.

Модель линейной регрессии.
Для интервалов прогнозов на 1–3 отсчета, 

т. е. как в нашем случае, эффективными мо-
гут оказаться линейные авторегрессионные мо-
дели, которые, однако, вблизи сезонных пиков 
работают плохо. В основу этих моделей (AR(p)-
процесс) заложено предположение о том, что 
значение прогноза процесса линейно зависит от 
некоторого количества предыдущих значений 
того же процесса. Данная модель имеет вид

0
1

ˆ ,
p

t i t i t
i

y a a y −
=

= + + ε∑

где ˆty – прогноз в момент времени t; yt-i – исто-
рические данные; εt – случайная составляющая 
(белый шум); ai – коэффициенты авторегрессии.

Как вариант модели прогнозирования парал-
лельно с нейросетью включим блок модели Ли-
нейная регрессия. В результате корреляционно-
го анализа было выявлено, что наибольшим ве-
сом на интервале прогнозирования для рассма-
триваемой модели имеют три предшествующих 
прогнозу отсчета, поэтому они использовались 
в качестве входных данных для настройки мо-
дели. Разбиение на обучающее и тестовое мно-
жество такое же, как и для нейросети.

Для объединения на одном графике рядов 
скорость и скорость регрессия добавлен блок 
Слияние таблиц. Результирующая модель с най-
денными коэффициентами имеет вид

1 2 33 52 1 19 0 11 0 35ˆ , , , , .t t t t ty y y y− − −= + + − + ε

Рассмотрим задачу прогнозирования на бу-
дущее (на 3 отсчета по 30 мин) с помощью бло-
ка ARIMAX. Модель авторегрессии (AR) про-
интегрированного скользящего среднего (MA) – 
АРПСС или AutoRegressive Integrated Moving 
Average (ARIMA). Модель AR относится к кате-
гории стационарных моделей, которые описыва-
ют процессы, для которых математическое ожи-
дание и дисперсия являются константами. Од-
нако, поскольку нестационарность часто при-
сутствует, как в нашем случае, такая модель не 
может быть адекватной.

Стационарной может быть некоторая раз-
ность наблюдаемого процесса [2]. Вводится 
оператор d∆ разности порядка d. В частности, 

1t t tX X X−∆ = −  оператор разности временного 
порядка 1; 2 2

1t t tX X X−∆ = ∆ −∆  – оператор раз-
ности 2-го порядка и т. д. Формальная запись 
модели ARIMA (p, d, q) имеет вид

1 1
,

p q
d d d

t i t i j t j t
i j

X ñ a X b− −
= =

∆ = + ∆ + ∆ ε + ε∑ ∑

где ε t {\displaystyle \varepsilon _{t}}εt — стацио-
нарный временной ряд; c,c , a i , b j {\displaystyle 
c,a_{i},b_{j}}ai bj – параметры модели.

Таким образом, модель ARIMA позволяет 
с приемлемым качеством прогнозировать как 
стационарные временные ряды, так и нестаци-
онарные, временные ряды с трендом, а также 
при небольшой модификации и ряды с сезонной 
компонентой (SARIMA). Расширением модели 
является учет внешних данных (ARIMAX), ко-
торые могут быть той же структуры или данны-
ми вообще из другого источника.

Рассмотрим блок – подмодель «ARIMAX + 
тест». Данное название отражает тот факт, что 
различные исходные данные могут потребовать 
изменения настроек блока. На вход подмодели 
подаются исторические данные – файл Резуль-
тат обработки.txt, созданный ранее и факти-
ческие данные – файл факт ср-чтв 17-30 3 отсч.
txt.

Заметим, что здесь понятие Подмодель – по 
сути подпрограмма в традиционном понима-
нии. В свою очередь, подмодель может вклю-
чать в себя другие подмодели, в целом представ-
ляя собой комплекс алгоритмов обработки дан-
ных. Вид сценария подмодели показан на рис. 5.

При настройке данного блока задано, что 
структура модели определяется автоматически. 
Также указано, что должен быть сделан расчет 
доверительного интервала прогноза с вероятно-
стью 95%, горизонт прогноза равен 3. В резуль-
тате были определено, что порядок интегриро-
вания равен 0. В результате расчета были полу-
чены коэффициенты модели, которые можем 
включить в аналитическое представление моде-
ли ARIMA (5, 0, 4):

1 2 3

4 5 1 2
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Сравнение моделей прогноза

При прогнозировании моделью ARIMA не 
требовалось применять Скользящее окно и  
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поэтому неполные записи на выборке ограни-
ченного объема отсутствовали. Для корректно-
го сравнения с другими моделями был ограни-
чен набор выходных данных этой модели интер-
валом с помощью блока Фильтрация строк.

Далее, выходы всех моделей с фактическими 
данными направляются на соответствующие 
блоки сравнения, представляющие из себя под-
модели, внутреннее строение которых показано 
на рис. 6.

Формулы расчета показателей ошибок сведе-
ны в таблицу. Реализация этих формул здесь не 
рассматривается.

Примечание: et = yt –yt
sim – модельная по-

грешность (модельный остаток), где yt – факти-
ческое значение показателя на момент времени 
t; t -й момент времени; yt

sim – значение показате-

ля, полученное с помощью модели на t-й момент 
времени; n – число ретроспективных данных.

Окончательная картина после слияния пока-
зателей в визуализаторе Куб выглядит, как по-
казано на рис. 7.

Видно, что модель прогнозирования с помо-
щью нейросети (модель 1) и ARIMAХ (модель 3) 
показали достаточно высокие результаты. Так, 
в модели ARIMAХ ошибка MAPE =10,4% оказа-
лась чуть хуже, чем в нейросетевой модели, но 
у нее лидерство по остальным показателям.

Динамика скорости, ее прогноза и ошибки 
аппроксимации показаны на рис. 8.

Оценка точности прогнозирования выполня-
ется путем кросс-проверки с помощью данных 
из тестовой выборки. На выходе из подмодели 
ARIMAX применен блок Калькулятор, где вы-

Рис. 5. Вид сценария подмодели для ARIMAX

Рис. 6. Вид сценария подмодели расчета ошибок
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Основные оценочные характеристики качества прогнозной модели

Название Формула Смысл ошибок

Средняя абсолютная ошибка
1
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1 n

t
i

e
n =

= ∑
 

Показывает, насколько точен 
прогноз. Робастная и симметрич-
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Средняя относительная ошибка или 
(средний абсолютный процент)
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1

1
100%

n
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Показывает, насколько велики 
ошибки в сравнении со значени-

ями ряда
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Показывает отклонение в мас-
штабе показателя. Позволяет 
выявить большие отклонения 

прогноза от фактических данных
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Характеризует степень сходства 
исходных данных и предсказан-

ных
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Показывает степень схожести 
временных рядов

Рис. 7. Показатели качества прогнозирования

Рис. 8. Вид прогноз и остатков по модели ARIMAX
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числяется отклонение прогноза и фактических 
данных в процентах, загружаемых на вход сце-
нария. В данном случае ошибка вычисляется 
следующим образом:

100
ˆ( )

%,t t
t

t

y y
y
−

δ =

где ˆty , yt  – прогнозные и фактические значения 
соответственно.

На рис. 9 приведен профиль результатов про-
гноза в доверительным интервале с вероятно-
стью 95% на горизонте 3 отсчета в диапазоне 
с 17-30 до 18.30 с шагом 30 мин.

Ошибка прогноза модели ARIMA при срав-
нении с фактическими данными по временным 
интервалам представлена на рис. 10.

Заключение

В настоящей статье приведен пример постро-
ения сценария, включающий этапы предобра-
ботки данных, сравнения ряда моделей прогно-
за, выбора лучшей модели и прогнозирования 
на ее основе. Ошибка ARIMA – модели на кросс-
проверке на первые полчаса не превышала 7%.

Статистическая информация о состоянии ТП 
на улицах города должна накапливаться в ин-
формационном центре управления движением. 
На основе анализа фактических диаграмм ско-
рости ТП, полученных либо от датчиков трафи-
ка, либо в результате обработки GPS/GLONASS – 
треков на проблемных сегментах и улицах ме-
гаполиса при различных условиях движения 

Рис. 9. Профили прозноза и факта на периоде упреждения

Рис. 10. Ошибка прогноза по модели ARIMA на кросс-проверке
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(дата, время суток, метеоусловия, будни/выход-
ные и пр.) могут быть построены прогнозные мо-
дели различной степени срочности.

Для этой цели предлагается применить анали-
тическую low-code-платформу Loginom, обеспе-
чивающую возможность в автоматическом режи-
ме ежедневное обновление исторических данных 
в хранилище по скоростям ТП на участках горо-
да, выполнение подготовленных сценариев по рас-
писанию в пакетном режиме. В момент принятия 
решения будет происходить обращение к серверу, 
который «прогоняет» новые данные через постро-
енные сценарии и выдает ответ. Возможность гиб-
кого изменения параметров сценариев, существу-
ющая в Loginom, позволяет формировать новые 
или использовать построенные модели прогно-
зирования. В этой связи потребуется разработка 
комплекса сценариев для генерации моделей про-
гноза скоростей ТП по улицам города, времени су-
ток, времени года и с учетом сезонного фактора и 
в дальнейшем регулярного контроля качества мо-
делей и уточнения сценариев.
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формированию системы управления отходами, 
а с 2019 г. в большинстве регионов РФ реформа 
вступила в силу. Согласно планам, к 2030 г. ко-
личество переработанных отходов в стране мо-
жет вырасти до 97%, а утилизированных – до 
86%. Серьезные изменения на федеральном 
уровне привели к уточнению терминологии, по-
явлению новых законодательных актов. На ре-
гиональном уровне вносятся определенные кор-
ректировки в систему обращения с отходами, 
с учетом особенностей и специфических отли-
чий в разных субъектах РФ.

До 2019 г. в РФ мусор, который образуется 
в быту физическими лицами, обозначался тер-
мином «твердые бытовые отходы» (ТБО). С 2019 г.  
понятие ТБО отменено и может применяться ис-
ключительно в разговорной речи. В правоуста-
навливающих документах и иной официальной 
документации применяется термин «твердые 
коммунальные отходы» (ТКО). К ТБО относят-
ся такие отходы, которые возникают в резуль-

Введение

Обращение с отходами является одной из самых 
насущных проблем современной цивилизации. 
Так, в данных, опубликованных Всемирным бан-
ком, содержатся сведения о ежегодном образова-
нии на нашей планете около 2 млрд т отходов. Про-
гнозируется, что к 2050 г. это количество вырастет 
почти до 3,5 млрд т [1]. В России данный показа-
тель также растет. Суммарный ежегодный объем 
отходов в нашей стране – 70 млн т. При этом толь-
ко 5% идет в переработку. Остальные 95% отходов 
вывозят на полигоны и свалки. Для этой цели вы-
деляются большие участки земли, что, в свою оче-
редь, наносит огромный ущерб экологии, а в ко-
нечном итоге – здоровью и жизнедеятельности 
людей. Ежегодные потери экономики из-за отсут-
ствия четкой системы обращения с отходами спе-
циалисты оценивают в 232,8 млрд руб. [2].

Однако в последние 5 лет ситуация в России 
меняется. В 2014 г. началась подготовка к ре-
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тате обычной бытовой жизнедеятельности лю-
дей. Виды отходов, относящихся к ТБО: органи-
ческие и неорганические (4 5 класса опасности). 
Классификация ТБО включает такие характери-
стики как агрегатное состояние отходов, их со-
став, принадлежность к классу опасности и т. д.

Законодательно все виды ТБО до обновления 
были перечислены в Федеральном классифи-
кационном каталоге отходов (ФККО). В ФККО 
были указаны источники возникновения таких 
отходов: жилые помещения, придомовая терри-
тория и пр. В исключение попадают крупнога-
баритные (в том числе строительные) и опасные 
отходы – для них предусмотрены иные условия 
по обращению.

В соответствии со ст. 1 ФЗ № 89 [3], «тверды-
ми коммунальными отходами называются отхо-
ды, образующиеся в процессе потребления в жи-
лых помещениях, а также отходы, образующие-
ся в офисах организаций и на предприятиях в ре-
зультате жизнедеятельности сотрудников». ТБО 
образуются в условиях домашней работы: напри-
мер, в процессе приготовления пищи, уборки квар-
тиры, небольших ремонтных работ, сломанных ве-
щей, мебели и пр. В отличие от ТБО, понятие ТКО 
более широкое, потому что объединяет бытовые от-
ходы как физических, так и юридических лиц.

Согласно приказу Росприроднадзора № 242, 
ТКО присвоен код 7 30 000 00 00 0. Полный спи-
сок ТКО изложен в последней редакции ФККО 
[4]. К группе отходов ТКО принадлежат:

– отходы из помещений жилого фонда;
– мусор от уборки на территориях населен-

ных пунктов, относящийся к ТКО;
– растительный мусор, образующийся после 

уборки сквера, газона, цветника на территории 
поселений;

– мусор из бытовых и офисных помещений 
организаций, предприятий;

– мусор, образующийся в процессе уборки 
зданий вокзалов, морских и аэропортов, стан-
ций метро и т. п.;

– ТКО из мест временного проживания (та-
ких как отели), а также из мест расположения 
социальных объектов (банк, почта).

– отходы, образованные в ходе предоставле-
ния услуг образования, торговли, развлечений 
и т. д.

На рис. 1 приведены примеры отходов, отно-
сящихся и не относящихся к ТКО.

Помимо уже упомянутого ФЗ № 89 [3], по-
рядок обращения с ТКО регламентируется сле-
дующими законодательными актами: Феде-
ральными законами № 52-ФЗ [5], № 174-ФЗ [6],  
№ 7-ФЗ [7], № 483-ФЗ [8], постановлениями 
Правительства [9–15] и Указом Президента [16].

Реформа в сфере обращения с ТКО

Реформа в сфере обращения с ТКО в России – 
это комплекс мероприятий по разработке, соз-
данию и реализации новой системы комплекс-
ного обращения с отходами. Эта деятельность 
реализуется Федеральным Правительством и 
руководством субъектов РФ.

В соответствии с принятым законодательством 
(ФЗ № 89) [3], органом исполнительной власти 
каждого субъекта РФ подготавливается, разра-
батывается и утверждается так называемая «Тер-
риториальная схема обращения с ТКО» – подроб-
ная схема системы по организации сбора ТКО, их 
транспортировки, а также утилизации, обработ-
ки, обезвреживания и захоронения на территории 
региона за установленный период времени.

В «Основах государственной политики в об-
ласти экологического развития России до 2030 
года» [17] предполагается раздельный сбор ТКО, 
определена ответственность за несанкциониро-
ванную утилизацию, постепенное введение за-
прета на захоронение ТКО, подлежащих вто-
ричной переработке.

Реформа призвана создать новую эффектив-
ную систему обращения с ТКО – без «теневых 
перевозчиков» и произвольных тарифов на ус-
лугу вывоза мусора и создать условия для пере-
хода от повсеместного захоронения ТКО к их пе-
реработке. Реализовать осуществление контро-
ля на всех этапах обращения с ТКО и ликвиди-
ровать образование незаконных свалок – для 
этой цели все транспортные средства для пере-
возки мусора необходимо оснастить датчиками 
системы ГЛОНАСС.

Региональный оператор обращения с ТКО

Наряду с введением нового термина, в ходе 
реформы обращения с ТКО появился новый и 
ключевой участник системы – региональный 

Рис. 1. Отходы, относящиеся и не относящиеся 
к категории ТКО
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оператор (РО). Выбирается РО на 10 лет по ре-
зультатам объявляемого открытого конкурса 
[3]. Конкурс проводит в каждом регионе орган 
исполнительной власти данного субъекта Рос-
сийской Федерации [14]. РО может стать юри-
дическое лицо с любой организационно-право-
вой формой, которое имеет регистрацию в РФ; а 
также действующую лицензию на осуществле-
ние деятельности по обращению с ТКО. Лицен-
зия должна в обязательном порядке включать 
разрешение на сбор, обработку, транспортиров-
ку, размещение, обезвреживание, утилизацию 
отходов 1–4 классов опасности.

По результатам конкурса назначается дата 
начала деятельности РО и до этой даты все соб-
ственники ТКО должны подписать с РО договор. 
Собственниками ТКО закон называет владель-
цев помещений в МКД (многоквартирных до-
мах), собственников-домовладельцев. К катего-
рии собственников ТКО также относятся юри-
дические лица и ИП (индивидуальные предпри-
ниматели). Владельцы помещений в МКД, хозя-
ева частных домовладений могут делегировать 
полномочия своим управляющим компаниям 
(УК, ТСЖ и пр.).

Ответственность за дальнейшие действия по 
отношению к ТКО возникает у РО после их по-
грузки в транспортное средство в установлен-
ных местах сбора.

В большинстве регионов Российской Федера-
ции к началу 2019 г. реформа вступила в силу. 
Как показывает практика, сложностей возник-
ло немало, но в целом новая система оказалась 
работоспособной.

Так, в ходе проведения реформы Ленинград-
ская область добилась определенных успехов. 
Правительство региона провело открытый кон-
курс, результатом которого был избран регио-
нальный оператор. На сегодняшний день – это 
акционерное общество (АО) «Управляющая ком-
пания по обращению с отходами в Ленинград-
ской области». Сейчас в Ленобласти разработана 
территориальная схема обращения с ТКО [18]. 
Документ является базовым для всех участни-
ков процесса обращения с ТКО. В нем учтено ко-
личество ТКО, источники образования, места 
накопления отходов, отражена схема потоков 
ТКО до мест складирования, детализация видов 
отходов, способы обработки и утилизации, про-
чие параметры.

В ходе реформы постоянно уточняется коли-
чество генерируемого в Ленинградской области 
мусора, места его накопления. По имеющимся 
оценкам, суммарный объем мощностей всех по-
лигонов для ТКО в Ленинградской области по-
зволит разместить 6 млн т отходов. Этого хва-

тит на 2,5 года. Появляются новые станции со-
ртировки – так, за 2019 г. их число выросло с 6 
до 13. Согласно Территориальной схеме, в 2020 
г. доля переработанных ТКО достигнет 3%, а 
к 2024 г. – 8%. Планы на сортировку еще более 
внушительные. За 2019 г. это 5–7%, а на 2020 
г. был запланирован двукратный рост. К 2024 
г. планируется более 40%, а это более миллио-
на тонн мусора. В Гатчинском районе спроек-
тировано строительство экотехнопарка «Селект 
Энерджи», мощности которого позволят перера-
батывать все ТКО, образованные на юге Санкт-
Петербурга и области, а также поможет рекуль-
тивировать полигон для мусора «Новый Свет 
Эко». Продолжается работа по установке со-
временных контейнерных площадок, которых 
в данный момент не хватает.

Транспортные компании (ТК), с которыми 
РО заключил договор на вывоз мусора с терри-
тории Ленобласти, на все ТС установили систе-
му ГЛОНАСС, благодаря чему вывоз ТКО полно-
стью контролируется. Данные ТС сегодня сле-
дуют строго по указанному маршруту и не име-
ют возможности выбрасывать ТКО в ненадле-
жащих местах. Это помогает бороться с неза-
конными свалками.

Москва, Санкт-Петербург, Севастополь име-
ют возможность продолжения подготовки к ре-
форме до 2022 г. [8].

Проблема обращения ТКО 
в Ленинградской области

В связи с полученной Санкт-Петербургом от-
срочки для реализации реформы, серьезные 
трудности в осуществлении изменений обраще-
ния с ТКО возникли в Ленинградской области. 
По различным оценкам специалистов, Ленин-
градская область производит 711 тысяч т ТКО 
ежегодно. Около 2 млн т в год вывозится в дан-
ный регион из Санкт-Петербурга. В соответ-
ствии с законодательством, в городе нельзя раз-
мещать полигоны для ТКО. Ранее руководство 
Санкт-Петербурга заявляло о планах по стро-
ительству мусороперерабатывающих заводов 
в черте города, но к реализации этих планов на 
сегодняшний день так и не приступали. Также 
до сих пор в Санкт-Петербурге не разработана 
Территориальная схема обращения с ТКО (пред-
ставленный в 2020 г. вариант не выдерживает 
никакой критики), РО в городе тоже не выбран.

В то же время Ленинградская область, на-
чиная реформу, готовилась к взаимодействию 
с Санкт-Петербургом, планировала логистиче-
ские решения и создание необходимой инфра-
структуры с учетом общих нужд как города, 
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так и области. В настоящее время руководство 
Ленобласти предложило создать единого РО для 
двух субъектов. Соглашение подписано губер-
наторами области и города. В соглашении пред-
усмотрено пять важнейших пунктов:

1) Санкт-Петербург должен предоставить 
уточненные и реальные объемы накопления 
ТКО;

2) все мусоровозы, выезжающие за границы 
города, необходимо оборудовать системой ГЛО-
НАСС;

3) полигоны, куда вывозятся петербургские 
отходы, необходимо внести в единый реестр 
Ленинградской области. Соглашения должны 
быть заключены между полигоном, РО и пере-
возчиком;

4) полигоны, на которые из Санкт-Петербурга 
вывозятся ТКО, должны быть оснащены глубо-
кой сортировкой мусора;

5) Санкт-Петербург должен разработать и 
предоставить программу строительства мусо-
роперерабатывающих и прочих систем утили-
зации ТКО на территории города. В противном 
случае, с 2021 г. Ленинградская область не бу-
дет принимать ТКО от города.

Заключение

Обращение с ТКО на современном эта-
пе в России претерпевает значительные изме-
нения. С 2019 г. в субъектах РФ началась ре-
форма всей системы обращения с ТКО. Поня-
тие ТКО заменило термин ТБО, что позволило 
включить в число собственников таких отходов 
юридические лица. Вступили в силу новые за-
конодательные акты, принятые на федеральном 
уровне. На региональном уровне в большинстве 
субъектов Федерации разработаны и утвержде-
ны территориальные схемы обращения с ТКО – 
подробная схема устанавливаемой системы ор-
ганизации сбора, транспортировки, утилиза-
ции, обработки, обезвреживания и захоронения 
ТКО на территории региона за определенный пе-
риод времени. В регионах также выбраны Реги-
ональные операторы – новые и ключевые участ-
ники системы обращения с ТКО.

В связи с полученной Санкт-Петербургом от-
срочки для реализации реформы, серьезные 
трудности возникли в Ленинградской области. 
Около 70% ТКО ввозится на территорию обла-
сти из Санкт-Петербурга, где до сих пор не пред-
принято шагов для реформирования сложив-
шейся практики обращения с отходами. В на-
стоящее время между двумя субъектами подпи-
сано соглашение о создании единого региональ-
ного оператора. Дальнейшее развитие и усовер-

шенствование системы обращения с ТКО в дан-
ном регионе во многом зависит от результатов 
такого сотрудничества.
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Крузенштернское месторождения с суммарной 
добычей газа более 217 мрлд в год [3].

Тамбейская промышленная зона обладает 
ресурсной базой более 800 млрд газа, на ее тер-
ритории находятся Северо-Тамбейское, Запад-
но-Тамбейское, Тасийское, Малыгинское, Юж-
но-Тамбейское и Сядорское месторождения [3].

Новопортовское, Нурминское, Мало-Ямаль-
ское, Ростовцевское, Арктическое, Средне-
Ямальское, Хамбатейское, Нейтинское и Ка-
менномысское месторождения обладают ре-
сурсным запасом более 30 млрд газа и распола-
гаются в Южной зоне [4]. Расположение зон на 
полуострове показано на рис. 1.

Сейчас особый интерес вызывает Каменно-
мысское месторождение, которое является од-
ним из перспективных для освоения. Показате-
ли запасов ресурса на шельфе превышают 555 
млрд м3. Проектную добычу природного газа 
планируют начать к 2025 г.

Акватория месторождения считается чрез-
вычайно сложной для осуществления газодо-
бычи, поскольку имеет небольшие глубины и 
достаточно толстые льды. Температура на дан-
ном участке опускается до –60 °С, кроме того, 
довольно часто бывают сильные штормовые ве-
тры.

Чтобы можно было осуществлять деятель-
ность в таких экстремальных условиях, уста-

В настоящее время спрос на газ постоянно 
возрастает, поскольку он является чистым эко-
логическим топливом и эффективным энерге-
тическим ресурсом. Природный газ играет важ-
ную роль в жизнеобеспечении населения и, ко-
нечно же, в экономике страны. На территорию 
Российской Федерации приходится около тре-
ти от всех известных на данный момент запасов 
газа. По данным Министерства финансов РФ 
в 2020 г. более 4 782,2 млрд рублей по статье до-
ходов принесли нефтегазовые месторождения, 
из которых более 440 млрд рублей – газ [1].

Основные запасы газа в нашей стране распо-
лагаются на территории Западной Сибири. В се-
верной части Западной Сибири, а именно в Хан-
ты-Мансийском и Ямало-Ненецком округах, до-
бывают более 90% всего природного газа.

Полуостров Ямал является стратегическим 
нефтегазоносным регионом России. Предвари-
тельно оцененные запасы газа здесь превыша-
ют 16,6 трлн м3. Это составляет около двух тре-
тей запасов газа в Западно-Сибирском нефтега-
зовом бассейне [2].

На территории Ямала располагается более 30 
месторождений. Основными промышленными 
зонами добычи газа являются Бованенковская, 
Тамбейская и Южная.

Бованенковская промышленная зона вклю-
чает в себя Бованенсковское, Харасавэйское и 
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навливают специальные ледостойкие платфор-
мы (ЛСП), на которых размещают вспомога-
тельные буровые модули, а также основной экс-
плуатационный и энергетический модули. Для 
того, чтобы защитить все оборудование от ве-
тров и холода, оно помещается внутрь. Клино-
видное опорное основание позволяет избежать 
давления толщ льда, а гравитационно-свайное 
крепление обеспечивает надежную фиксацию 
платформы на дне [5].

Для обеспечения работы электростанции мо-
жет быть использовано газопоршневое (далее 
ГП) и газотурбинное (далее ГТ) оборудование. 
Несмотря на высокую стоимость ГТ оборудова-
ния, обусловленную меньшим количеством про-

изводителей, предпочтение отдается ему, по-
скольку оно имеет меньшие размеры и достаточ-
ную мощность. ГП установки требуют значи-
тельного выделения площади для установки [6]. 
Сравнительная характеристика установок при-
ведена в табл. 1.

Для обеспечения электроэнергией и ото-
плением на ЛСП обычно устанавливаются га-
зотурбогенераторные установки. В их состав 
входит специальные дизель-генераторы, пред-
усматриваемые на случай аварии для обеспе-
чения бесперебойной работы, и аккумулятор-
ные блоки. Силовые установки с приводом от 
газовых турбин приводят в работу все систе-
мы ЛСП [5].

Рис. 1. Нефтегазоносные месторождения на полуострове Ямал

Таблица 1

Сравнительная характеристика газотурбинной и газопоршневой установки

Параметр сравнения Газотурбинная установка Газопоршневая установка

Наивысший электрический КПД 30 40

Быстрота запуска Нормальная Нормальная

Наработка до капитального ремонта, ч 50 60 

Требования к газу Давление 16–20 Бар Давление меньше 10 мБар

Шумность Низкая Требует установки глушителя

Экологичность Высокая Высокая

Стоимость за кВт мощности, долл. 1000–1300 400–600

КПД с когенерацией, % До 80 До 85

Экономичность на кВт Высокая Высокая

Частота ТО Редко Часто (смена масла и фильтров)
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Газотурбинные электростанции (ГТЭС) на 
платформах могут использоваться на платфор-
мах в качестве основного источника питания.

Принцип работы ГТЭС заключается в следу-
ющем: в камеру сгорания нагнетается сжатый 
воздух и подается газ, которые образуют то-
пливную смесь. Под давлением она нагнетается 
в компрессор и воспламеняется. Лопатки тур-
бины приводит в движение струя раскаленного 
газа, которая вырывается из сопла. Вал турби-
ны передает крутящий момент на ротор генера-
тора. Он, в свою очередь, отвечает за выработку 
электроэнергии, которая проходит через транс-
форматор, и доходит до источника потребления 
[6]. Схематично принцип работы ГТЭС изобра-
жен на рис. 2.

Чтобы обеспечить бесперебойную работу 
электростанции, необходимо осуществить пра-
вильный выбор самой газотурбинной установ-
ки (ГТУ).

В настоящее время рынок производителей та-
кого рода оборудования незначителен. Основны-
ми поставщиками выступают зарубежные ком-
пании, такие как «General Electric», «Siemens», 
«Ansaldo Energia». Из отечественных компаний 
можно отметить «РЭП Холдинг», «Силовые ма-
шины» и «ОДК-Газовые турбины». Сравним по 
мощности ГТУ у данных поставщиков. Сравни-
тельная характеристика приведена в табл. 2.

Стоит отметить, что специализированно для 
нефтегазодобывающей промышленности зани-
маются изготовлением ГТУ зарубежные компа-
нии «Siemens» и «General Electric» и отечествен-
ная компания «ОДК-Газовые турбины». У по-
следней компании, в свою очередь, основным 
продуктом являются ГТЭ и ГПУ, а также раз-
личное газоперекачивающее оборудование. Они 
предоставляют широкий спектр для выбора 
турбин различных мощностей. Диапазон мощ-
ностей турбин промышленного сектора, предна-
значенных для газодобычи, колеблется от 2 до 
40 МВт.

Рассмотрим турбины производителей 
«Siemens» и «General Electric» в диапазоне про-
мышленных мощностей. Немецкая компания 
может предложить четыре типа турбин для про-
изводства электроэнергии: SGT-600 (24,77 МВт), 
SGT-700 (31,21 МВт), SGT-750 (35,93 МВт) и SGT-
800 (47 МВт) [7]. Технические характеристики 
турбин приведены в табл. 3.

Из сравнительной характеристики в табли-
це видно, что турбина SGT-700 обладает мини-
мальными размерами, как и турбина SGT-600, 
но превосходит ее по мощности выработки элек-
троэнергии. SGT-750 имеет большие габари-
ты по сравнению с SGT-700, при этом значения 
показателя по электроэнергии больше всего на 
4,72 мВт.

Рис. 2. Технологическая схема электростанции с газовыми турбинами

Таблица 2

Сравнительная характеристика по мощности ГТУ

Компания-производитель Мощность ГТУ, МВт

«General Electric» (США) 42–700 

«Siemens» (Германия) 5–530 

«Ansaldo Energia» (Италия) 80–500

«Силовые машины» (Россия) 65–70 

«РЭП Холдинг» (Россия) 16–32 

«ОДК-Газовые турбины» (Россия) 2,5–25 
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Американская компания выпускает газо-
вые турбины трех типов: GE LM, GE Frame и 
GE Alstom GT13E2. Тип GE LM – турбины на 
базе авиационных двигателей, мощностью 26– 
30 МВт. GE Frame – тип с повышенными мощ-
ностными характеристиками от 60 МВт. Газо-
вые турбины типа Alstom GT13E2 отличаются 
высокими показателями – более 180 МВт [8].

Типом, который наиболее отвечает требо-
ваниям, является GE LM с мощностями 22-33 
МВт. В данном сегменте представлено три тур-
бины серии LM 2500 (22-33 МВт) (табл. 4).

Газовые турбины поколения LM 2500 также 
отличаются друг от друга большим количеством 
ступеней сжатия в компрессоре и увеличиваю-
щейся температурой горения, от которой зави-
сит мощность. Стоит отменить, что американ-
ская компания поставляет турбины и генера-
торы отдельно, а не пакетом производства элек-
троэнергии, как делает компания «Siemens».

Рассмотрим оборудование, которое произ-
водит отечественная компания «ОДК-Газовые 
турбины». Для обеспечения бесперебойной ра-
боты ЛСП компания может предложить ГТЭ 
производственной мощностью 36 МВт. Ком-

Таблица 3

Технические характеристики газовых турбин компании «Siemens»

Тип турбины
Показатели SGT-600 SGT-700 SGT-750 SGT-800

Топливо Природный газ Природный газ Природный газ Природный газ

Частота 50/60Гц 50/60Гц 50/60Гц 50/60Гц

Электрический КПД, 34,2 36,4 38,7 37,5

Удельный расход тепла, кДж/кВт-ч 10 533 9 882 9 296 9 597

Частота вращения турбины, об./мин 7 700 6500 6100 6 608 

Степень сжатия компрессора 14:1 18,6:1 23,8:1 19:1

Расход выхлопных газов, кг/с 80,4 94 113,3 131,5 

Температура, °С 543 528 462 544 

Вес (пакет энергоблок), кг 150 000 169 193 175 000 285 000 

Размеры (пакет энергоблок) 
(Д×Ш×В), м

18,8×4,6×4 18,8×4,6×4 20,3×4,8× 4,1 20,8×7,3×6,6 

Таблица 4

Технические характеристики газовых турбин компании «General Electric»

Показатель
Тип турбины

LM 2500 DLE LM 2500+DLE LM 2500+G4 DLE

Топливо Природный газ Природный газ Природный газ

Мощность 22,4 31,1 33,4

Электрический КПД, % 34 36 38

Расход выхлопных газов, кг/с 67,5 41,2 96,6 

Удельный расход тепла, кДж/кВт-ч 10 156 9474 9671

Температура, °С 547 539 552 

Таблица 5

Технические характеристики ГТУ ГТА-6РМ

Показатель Характеристика

Номинальная мощность, МВ 6,3 

Напряжение на клеммах ТГ, кВ 6,3/ 10,5 

КПД, % 32,0 

Коэффициент использования 
топлива (когенерация), %

75,6 

Межремонтный ресурс, ч 25 000 

Назначенный ресурс, ч 100 000 

Срок службы, лет 20 

Расход топливного газа на номи-
нальном режиме, кг/ч

1 418 

Тепловая мощность, Гкал/ч 7,5

Габариты станции (Д×Ш×В), м 14,6×3,6×3,8

пактная газотурбинная электростанция вклю-
чает в себя 6 ГТУ ГТА-6РМ с мощностью 6 МВт. 
Технические характеристики турбины приведе-
ны в табл. 5.

Стоит отметить, что данные агрегаты выпу-
скаются с блочно-контейнерном виде, что игра-
ет немаловажную роль при установке и разме-
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щении ГТЭ на платформе. Электростанция мо-
жет работать как на различных видах топли-
ва, включая природный и попутный нефтяной 
газ [9].

По сравнению с установками, предлагаемы-
ми зарубежными компаниями – отечествен-
ный производитель предлагает станцию, не 
уступающую по производственной мощности, 
выигрывающую по габаритным требованиям, 
что является лучшим предложением для ЛСП 
в акватории Обской губы в данном ценовом сег-
менте [9].

В Карском море в тяжелых условиях крайне-
го севера ключевым объектом для добычи газа 
на Каменномыссом месторождении будет ле-
достойкая платформа. Ее бесперебойную рабо-
ту будет обеспечивать газотурбинная электро-
станция производства отечественной компании 
«ОДК-Газовые турбины». Предположительно, 
платформа будет доставлена к месторождению 
в 2024 г, добычу планируется начать в 2025 г.
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троля за прохождением маршрута. Электрон-
ная система сама набирала и снижала скорость, 
а также вовремя останавливала состав на стан-
циях. Чтобы устройство могло определять свое 
местонахождение, на рельсах в определенных 
точках установили датчики гамма-излучения. 
Поезд обслуживал линию пригородного сооб-
щения от Москвы до станции Клин. Появил-
ся и первый экономический эффект от эксплу-
атации этого электропоезда. Система автомати-
зации позволяла устанавливать режим движе-

На железных дорогах мира испытания по-
ездов без машинистов начались в 1940-х гг., но 
только в середине 1960-х гг. в Сан-Франциско 
появились первые такие пригородные электрич-
ки, курсирующие в тестовом режиме. В Рос-
сии аналогичные эксперименты начались толь-
ко в 1957 г., и первый советский «робот-поезд» 
ЭР2А был запущен на Октябрьской железной 
дороге в 1963 г. (рис. 1).

Локомотивная бригада в кабине этой элек-
трички осталась только для наблюдения и кон-
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ния, максимально сберегающий электроэнер-
гию. В прессе уже начали обсуждать, что авто-
машинисты скоро смогут водить не только при-
городные, но и дальние пассажирские и грузо-
вые поезда, особенно скоростные. В СССР испы-
тывались и другие автономные модели, но, к со-
жалению, до их широкого внедрения дело не до-
шло, и первую электронную систему автомаши-
ниста демонтировали после нескольких лет экс-
плуатации. В числе причин вывода из эксплуа-
тации называли слабые возможности вычисли-
тельной техники того времени и конструктив-
ные решения.

Несмотря на большое количество разработок, 
в рейтинге готовности к использованию беспи-
лотного транспорта, составленном KPMG, в на-
стоящее время Россия заметно отстает в этой об-
ласти от многих стран мира, что непосредствен-
но связано в первую очередь с недостаточным 
инвестированием в эту отрасль, отставания за-
конодательства и низкого уровня международ-
ной кооперации.

В некоторых странах существуют полноцен-
ные законы, способствующие развитию этого 
направления, а в России только недавно (ноябрь 
2018 г.) появилось постановление правительства 
о проведении эксперимента по опытной эксплу-
атации высокоавтоматизированных транспорт-
ных средств. При этом оно охватывает террито-
рию лишь нескольких субъектов и предусма-
тривает обязательное наличие инженера на ме-
сте машиниста. Более того, документ предпола-
гает лишь внесение изменений в конструкцию 
транспортных средств и полностью игнориру-
ет беспилотные технологии как основополагаю-
щие.

Сейчас беспилотные пассажирские поезда 
курсируют в 20 странах мира. Дальше всего сре-
ди рельсового транспорта эти технологии наш-

ли свое применение на метрополитене, так как 
инфраструктура здесь закрыта, других участ-
ников движения. В Париже, например, автома-
тически управляемые поезда курсируют меж-
ду аэропортом Орли и станцией экспресс-метро 
«Антони». Без машинистов работает и метро Ко-
пенгагена. А в Ванкувере действует легкое ме-
тро SkyTrain – самая протяженная в мире си-
стема скоростного транспорта с полностью авто-
матизированным управлением [1].

Руководство компании АО «Трансмашхол-
динг» (ТМХ) считает, что производители в Рос-
сии уже готовы к переходу на беспилотные тех-
нологии на транспорте. Все современные поезда 
могут быть оборудованы необходимыми для это-
го системами. Однако даже самые продвинутые 
составы будут бесполезны без соответствующей 
автоматики в тоннелях и на станциях. Поэтому 
на запуск беспилотного российского метрополи-
тена потребуется по нашему мнению от 7 до 10 
лет.

В разработках ТМХ есть системы, обеспечи-
вающие беспилотное движение поездов метро 
и маневровых локомотивов, но массового вне-
дрения они пока не получили (как уже отмеча-
лось) из-за неготовности инфраструктуры и от-
сутствия нормативной базы.

Выгодно ли модернизировать обычный поезд 
в беспилотный, зависит от конкретного случая. 
Например, старый локомотив ВЛ80 с остатком 
ресурса в несколько лет модернизировать нет 
смысла, а новый «Ермак» уже изначально го-
тов к применению этих новых технологий, как 
и весь подвижной состав, который выпускает 
ТМХ. До конца года «ЛокоТех-Сигнал» обеща-
ет представить Московскому метрополитену си-
стему, для существующего подвижного соста-
ва которая в автоматическом режиме будет вы-
бирать оптимальную стратегию ведения поезда 
в зависимости от данных, полученных из цен-
тра управления, от инфраструктуры и с учетом 
положения впереди идущего состава. Новая си-
стема будет обкатываться на Некрасовской вет-
ке московского метро и в случае удачной реа-
лизации тиражироваться на другие маршруты 
столичной подземки.

В настоящее время Минтранс России рабо-
тает над системным устранением технологи-
ческих препятствий для развития беспилотно-
го транспорта и будет настаивать на выделении 
новых радиочастот ООО «ГЛОНАСС-ТМ» (со-
вместное предприятие АО «ГЛОНАСС» и «РТ-
Инвест Транспортные системы»). Это необхо-
димо для создания единой федеральной систе-
мы транспортной телематики. Единая система 
транспортной телематики – это полоса частот 

Рис. 1. Первый советский «робот-поезд»
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не для неограниченного круга лиц, а исключи-
тельно для применения в сфере транспорта, что-
бы она была всегда настолько свободна, чтобы 
все беспилотные транспортные средства могли 
без помех пропускной способности этой часто-
ты обеспечивать взаимодействие». Заявка по-
дана еще год назад, но вопрос пока так и не ре-
шен. В очередной раз эта тема обсуждалась на 
Госкомиссии по радиочастотам в конце октября 
2019 г. Сейчас Минтранс совместно с «Автодо-
ром» ведут работу по созданию «умной» инфра-
структуры для беспилотного транспорта, кото-
рая обеспечит взаимодействие среды и высоко-
автоматизированных транспортных средств.

Параллельно беспилотные технологии раз-
виваются на трамвайных путях. Трамвай дви-
жется по строго определенной траектории, и 
у него нет необходимости разбираться в много-
образии дорожных знаков, как, к примеру, ав-
тороботам. Он имеет массу преимуществ по пра-
вилам дорожного движения, однако «интел-
лект» трамвая должен быть на несколько сту-
пеней выше поезда метрополитена или локомо-
тива железнодорожного транспорта, поскольку 
он постоянно сталкивается с самым опасным и 
непредсказуемым дорожным фактором – чело-
веком. Трамвай должен различать транспорт-
ные средства, светофоры, пешеходов, положе-
ние дорожных стрелок, уметь останавливать-
ся перед препятствиями и возобновлять движе-
ние, когда они исчезнут, просчитывать безопас-
ную дистанцию до впереди идущего транспорт-
ного средства.

Совсем недавно компания «ПК Транспортные 
системы» совместно с российским разработчи-
ком беспилотных систем Cognitive Technologies 
испытали первый в России беспилотный трам-
вай Богатырь М (рис. 2).

Его «органы чувств» состоят из 10–20 камер, 
расположенных по периметру корпуса, а так-
же из десятка радаров и высокоточного датчи-
ка GPS. Камеры распознают дорожную ситуа-

цию до 90%, но это совершенно недопустимая 
цифра, ведь остальные 10% – это аварии. Поэ-
тому в дополнение к камерам стали использо-
вать оптические датчики – лидары, которые до-
водят уровень распознавания до 99%. Техно-
логия комбинированных данных Cognitive low 
level data fusion гарантирует лишь одну ошиб-
ку на 50 ч проезда в любых погодных условиях.

Сначала трамвай «Богатырь-М» успеш-
но прошел испытания на площадке депо им. 
Н. Э. Баумана, а затем на маршруте «Останки-
но – Медведково» в условиях усиленного трафи-
ка (рис. 3). Теперь модернизированный трамвай 
«Богатырь-М» курсирует по другому московско-
му маршруту, а система машинного зрения при-
обретает все новые навыки.

Сотрудники департамента разработки бес-
пилотных транспортных средств Cognitive 
Technologies, считают, что подготовка трамвая 
к автономной работе должна проводиться посте-
пенно.

На первом этапе система в большей степени 
будет предупреждать машиниста об опасности 
на дороге, сама же имеет право реагирования 
только в том случае, если это не сделал маши-
нист. Впоследствии на переходный период чело-
век сможет находиться в кабине уже в качестве 
резервной единицы. Специалисты «ПК Транс-
портные системы» добавляют, что трамвай 
можно и дальше оборудовать более совершен-
ными радарами, камерами и прочими система-
ми машинного зрения, но выполненные испыта-
ния показали, что он уже и так готов к самосто-
ятельной эксплуатации, но существующая ин-
фраструктура пока еще далека от необходимого 
уровня. Это, в первую очередь, относится к авто-
матизации для осуществления парковки и выез-
да трамвая.

Есть и более серьезная проблема. Проделав 
колоссальную работу, производители столкну-
лись с непреодолимым препятствием – выпу-
стить инновационную модель на городские до-

Рис. 2. Беспилотный трамвай «Богатырь-М»
Рис. 3. В кабине беспилотного трамвая 

«Богатырь-М» во время поездки
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роги не позволяет закон. Таким образом, ста-
новится невозможным эксплуатация беспилот-
ных трамваев. Умный трамвай может работать 
только с вагоновожатым и без пассажиров.

Итак, для окончательного решения пробле-
мы запуска беспилотного подвижного состава 
в эксплуатацию необходимо решить следующие 
проблемы:

– законодательные пробелы;
– отсутствие необходимой инфраструктуры;
– страх пользователей доверить свою безо-

пасность роботам;
– неготовность рынка труда перестраиваться 

под безлюдные технологии;
– человек как непредсказуемый фактор до-

рожной ситуации;
– большие затраты на изменение конструк-

ции подвижного состава.
Следующим важным для России направле-

нием внедрения беспилотных технологий – ма-
невровая работа на станциях. Как и в случае 
с метро, здесь нет других участников движе-

ния па влияние человеческого фактора сведено 
к минимуму, что несколько упрощает решение 
поставленной задачи. Поэтому, например, уже 
с 2015 г. на станции Лужская-Сортировочная 
в Ленинградской области работают локомотивы 
ТЭМ7А без машиниста (рис. 4) [2].

В Щербинке на Международном железнодо-
рожном салоне «PRO//Движение. Экспо» ком-
пания ТМХ продемонстрировала двухосный ма-
невровый тепловоз ТЭМ5Х, разработанный со-
вместно с группой компаний Ctrl2GO. В этом 
проекте впервые удалось системно объединить 
широкий набор технологических и цифровых 
решений. ТЭМ5Х обладает гибридной силовой 
установкой, быстросъемной и конфигурируе-
мой модульной платформой, машинным зрени-
ем с возможностью дистанционного управления 
и системой прогнозирования технического со-
стояния оборудования на основе искусственно-
го интеллекта. Концепт создан с целью апроба-
ции инноваций, на базе которых предполагает-
ся создать новое семейство локомотивов (рис. 5).

Рис. 4. Станция Лужская-Сортировочная в Ленинградской области

Рис. 5. Гибридный маневровый тепловоз ТЭМ5Х на выставке в Щербинке
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Решение на основе «компьютерного зрения», 
которым предполагается оснащение локомоти-
ва, будет обеспечиваться тремя уровня автома-
тизации управления. На первом этапе система 
предотвращения столкновений будет выступать 
в качестве помощника для машиниста. Это по-
зволит снизить нагрузку, повысит безопасность 
движения и обеспечит возможность контроли-
ровать состояние инфраструктуры. На следую-
щем этапе машинист сможет пересесть из каби-
ны локомотива за пульт дистанционного управ-
ления и удаленно управлять одним или несколь-
кими локомотивами. В будущем на третьем эта-
пе возможен переход на полностью автоматизи-
рованное управление. Надежность работы будет 
обеспечиваться системы установленные на ло-
комотиве оптические камеры, лидары, ультра-
звуковые датчики и высокопроизводительные 
вычислительные блоки обработки данных.

Последствия отказа от машиниста для маги-
стрального локомотива и маневрового разные: 
магистральный локомотив гораздо тяжелее ма-
неврового, поэтому имеет больший тормозной 
путь; он эксплуатируется там, где зачастую нет 
связи, поэтому его можно контролировать толь-
ко через спутник. К тому же сам подвижной со-
став должен обладать сверхвысокой надежно-
стью, так как в случае отказа беспилотный по-
езд может заблокировать целый перегон, что 
приведет к большим эксплуатационным про-
блемам и задержкам движения поездов.

В России существует еще один полигон 
для исследований в области беспилотного дви-
жения – это Московское центральное кольцо 
(МЦК). Там уже используется система интер-
вального регулирования, позволяющая совме-
щать грузовое и пассажирское движение. По-
езда оборудованы бортовыми информационно-
измерительными системами, интегрированны-
ми в конструкцию подвижного состава. Они ди-
агностируют состояние элементов инфраструк-
туры. Один из электропоездов снабжен борто-
вым комплексом ультразвуковой дефектоско-
пии рельсов, что позволило отказаться от ваго-
нов-лабораторий.

Система диспетчерского управления поезда-
ми в режиме реального времени автоматически 
выстраивает план пропуска поездов и дистанци-
онно передает на борт расписание и график их 
движения. В зонах ограниченной видимости ис-
пользуются стационарные установки, которые 
мониторят состояния путей и в случае возник-
новения препятствия сигнализируют об этом 
всем поездам на маршруте. Многие инновации, 
внедренные на МЦК для беспилотного движе-

ния, используются впервые в мировой практи-
ке.

Руководство ОАО «РЖД» утверждает, что 
МЦК в целом готово к внедрению беспилотного 
движения, пока тестирование все еще продол-
жается, это дает время на разработку необходи-
мых нормативных документов, регулирующих 
эксплуатацию поездов без машинистов. Как ут-
верждает руководитель центра систем безопас-
ности движения НИИАС, машина безошибоч-
но распознает людей. Осталось сократить коли-
чество ложных срабатываний и научить каме-
ры выявлять мелкие предметы на больших рас-
стояниях. Сейчас на МЦК системой машинного 
зрения оснащен один поезд. Планируется, что 
с 2021 г. все составы (а это 51 электропоезд) нач-
нут курсировать в автоматическом режиме.

Для успешного внедрения на железной доро-
ге локомотиву требуется кардинальная модерни-
зация. Это связано с тем, что все узлы техники 
построены на превентивном отключении в слу-
чае неисправности. Например, если некорректно 
работает тяговый электродвигатель, происходит 
его автоматическое отключение. И нет возмож-
ности его перезапустить. Очевидно, что в беспи-
лотном варианте такая схема неприменима. При 
беспилотном варианте мы не можем позволить 
себе автомат, так как, если его выбьет, локомо-
тив не сможет поехать: некому будет его вклю-
чить. Вот почему локомотив должен быть модер-
низирован для решения этой проблемы.

Также один из ключевых технических мо-
ментов связан с детектированием препятствий, 
обучением моделей реагировать на них. Типич-
ный случай – человек возле путей. Очень слож-
но предугадать его поведение: он может бро-
ситься под колеса, продолжать стоять или по-
пробовать успеть перебежать перед поездом. 
Машинист или оператор может интуитивно это 
определить. «Умная» машина, которая видит 
человека, тоже должна уметь распознавать та-
кие тонкие моменты. Так что обучение нейрон-
ной сети – это большой технологический вызов. 
Речь идет о том, когда машинист может отсут-
ствовать в кабине, но должен находиться в поез-
де. В РЖД считают, что это лишь переходный 
этап к полному отсутствию машиниста. Недав-
но ТМХ с РЖД подписали соглашение, по ко-
торому опция беспилотного дистанционного 
управления станет базовой функцией новых мо-
делей [3].

Немаловажным фактором для успешного 
внедрения новых технологий является и успеш-
ное решение социальных проблем. Так в обще-
стве распространена боязнь беспилотников. По 
наблюдениям социологов, люди склонны видеть 
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в новых технологиях не помощников, а конку-
рентов. К примеру, штат сотрудников автома-
тизированной сортировочной станции требует 
на 50% меньше сотрудников, чем обычной. По 
опыту станции Лужская-Сортировочная видно, 
что машинист маневрового локомотива с дис-
танционным управлением может совмещать 
свои базовые обязанности с выполнением допол-
нительных такими как составление поездов и 
осмотр вагонов.

Многие эксперты сомневаются, что в обозри-
мом будущем удастся полностью отказаться от 
профессии машиниста, хотя уже сегодня 90% 
своего рабочего времени он отвечает за соблю-
дение скоростного режима и предупреждение 
аварийных ситуаций. Машинист все еще нужен 
для обеспечения безопасности движения, поэ-
тому убрать его из кабины локомотива пока не 
получится еще некоторое время. Человек пока 
необходим для решения постоянно возникаю-
щих нештатных ситуаций. В то же время с раз-
витием беспилотников остро встанет вопрос пе-

реформатирования рынка труда и исчезновения 
отдельных востребованных сегодня профессий 
и все ближе наступает момент, когда высокие 
технологии станут более привлекательными, 
надежными и более дешевыми чем привлечение 
живой рабочей силы.
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Проанализировав данные табл. 1, можно за-
ключить, что электромобили могут составить 
конкуренцию транспортным средствам с ДВС 
только в вывшем ценовом диапазоне (более 5 
млн руб.). В ценовом диапазоне от 900 000 до 
5 000 000 рублей, в котором находятся 97% по-
купателей, автомобили с ДВС выигрывают по 
всем потребительским критериям. Этот факт и 
заставляет большинство потребителей в России 
склонить свой выбор в пользу классических ав-
томобилей. Остальные 3% автолюбителей, как 
правило приобретают электромобиль в качестве 
игрушки, а не каждодневного средства передви-
жения.

Еще одна причина низкой популярности 
электрокаров в России – отсутствие разнообра-
зия модельного ряда. Более 80% зарегистриро-
ванных в стране электромобилей приходить-
ся на модель Nissan Leaf – автомобиль с весьма 
специфичным внешним видом и экстерьером. 
Российского потребителя, как правило, отпуги-
вает футуристичный дизайн при выборе транс-
портного средства.

Отсутствие заправочных станций и прочей 
инфраструктуры также негативно сказывает-
ся на продаже электромобилей. В России на се-

Негативное влияние транспорта с двигателем 
внутреннего сгорания (ДВС) на окружающую 
среду – самая актуальная экологическая проб- 
лема в России. По данным на 1 января 2020 г., 
в России насчитывается 44,5 млн легковых ав-
томобилей с ДВС и только 6,3 тысяч электро-
каров [1]. Электромобиль расходует 23,4 кВт-ч 
энергии на 100 км пути, гибридный автомобиль 
расходует 57,53 кВт-ч на 100 км (в 2,4 раза боль-
ше, чем электромобиль), легковой автомобиль 
с ДВС – 75,24 кВт-ч на 100 км (в 3,2 раза боль-
ше, чем электромобиль). При всех плюсах элек-
трокаров, их процент от общего числа транс-
портных средств в России составляет 0,014%, 
в то время как в Норвегии почти 30%. Попробу-
ем разобраться с чем связана такая низкая при-
влекательность электромобиля для Российского 
потребителя [2].

На сегодняшний день, для приобретения 
в Росси доступны 10 моделей электромобилей. 
Цены варьируется от 900 000 до 10 000 000 ру-
блей, запас хода от 150 до 650 км. Проведем ана-
лиз рынка новых автомобилей, в ходе которого 
выявим автомобили с ДВС, имеющие аналогич-
ную стоимость с доступными к покупке элек-
трокарами (табл. 1) [3].



2021  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  93

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ЛОГИСТИКА

годняшний день насчитывается 160 заправоч-
ных станций, из которых около 100 в Москве, 28 
в Санкт-Петербурге, десять в Челябинске и по 
две в Краснодаре, Самаре, Перми, Уфе и Екате-
ринбурге. Для сравнения количество классиче-
ских автозаправочных станций (АЗС) в России 
превышает 70 000 [4]. Малое количество заряд-
ных стоек не позволяет осуществить владель-
цу электрокара поездку на дальние расстояния, 
делая его заложником большого города. Также 
стоит отметь и долгое время зарядки электрока-
ра: от обычной розетки около 8 ч, от зарядной 
станции около 1–3 ч. В то время как среднее вре-
мя заправки классического автомобиля на АЗС 
составляет 8 мин.

Среди приверженцев электрокаров бытует 
мнение, что затраты на его содержания несопо-
ставимо меньше с аналогичным транспортным 
средством на жидком топливе. Разберемся так 
ли это. Для эксперимента возьмем два конкури-
рующих транспортных средства, схожих по та-
ким характеристикам как: цена, класс, мощ-
ность и запас хода. Расчет проводим для города 

Москва, в котором отменили транспортный на-
лог на электромобили, годовой пробег предпола-
гаем 15 000 км (табл. 2) [5].

Данные, приведенные в табл. 2, абсолютно 
опровергают расхожее мнение дешевизны экс-
плуатации электромобиля. Владение статусным 
немецким седаном бизнес-класса в России ока-
зывается почти в два раза выгоднее, чем ультра-
современным электрокаром. Не спасает даже 
отмена транспортного налога, комплексное ав-
томобильное страхование, кроме ответственно-
сти (КАСКО), обойдется владельцу электромо-
биля в очень «кругленькую» сумму.

Получается, что плюсы использования элек-
тромобиля в России на сегодняшний день весь-
ма призрачные. Приобретают их только самые 
богатые и отважные – поклонники Илона Ма-
ска, любители футуризма и ярые защитники 
природы. Впрочем, насчет последнего есть боль-
шие вопросы. Производители электромобилей 
заявляют, что их продукт минимизирует ущерб 
окружающей среде. Однако свежие исследова-
ния ученых опровергают этот факт. Производ-

Таблица 1

Сравнительная характеристика рынка электромобилей и автомобилей с ДВС

Стоимость, руб.
Электромобиль Автомобиль с ДВС

марка/модель запас хода, км класс марка/модель запас хода, км класс

900 000 Mitsubishi i-MIEV 160 A Kia Rio IV 757 B

1 000 000 Lada El Lada 150 A Skoda Rapid II 916 B

2 400 000 Nissan Leaf 160 B Toyota Camry 722 D

2 600 000 Renault kangoo Z.E. 33 270 M BMW 3 серии VI 888 D

3 900 000 BMW i3 260 B Mercedes-Benz E-Класс 700 E

5 000 000 Toyota RAV4 EV 160 J Porsche Macan I 833 J

6 000 000 Jaguar I-Pace 480 J BMW X5 IV 1 220 J

10 000 000 Tesla Model S, Model X, 
Model 3

650 F
Mercedes-Benz S-Класс 

1 093 F

Таблица 2

Сравнительная характеристика стоимости владения

Вид транспортного средства Электромобиль Автомобиль с ДВС

Марка Tesla BMW

Модель Model S I Рестайлинг M5 VI (F90) Рестайлинг

Мощность, л. с. 795 625

Транспортный налог (в год) 0 75 000

ОСАГО, руб. 13 800 20 000

КАСКО, руб. 1 020 000 507 453

ГТО, руб. 720 720

Расходы на топливо, руб. 0 87 450

Сервис, руб. 120 000 220 000

Итого за год, руб. 1 154 520 712 623

Итого за месяц, руб. 96 210 59 385
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ство и утилизация батарей для электромобилей 
наносят вред природе сопоставимый с десятиле-
тиями эксплуатации автомобиля на жидком то-
пливе. Литий-ионные батареи имеют в своем со-
ставе редкие металлы литий и кобальт, а также 
большое число редкоземельных элементов: нео-
дим, лантан, тербий и диспрозий. Добыча этих 
элементов весьма губительно сказывается на 
окружающую среду [6].

Для наглядности сравним углеродный след 
электрокара и автомобиля с ДВС. С учетом про-
изводства батарей и добычей лития, неодима и 
кобальта углеродный след Tesla составляет 156–
181 г CO₂ на километр пути. В это время углерод-
ный след Mercedes-Benz с учетом загрязнения 
окружающей среды при его производстве и из-
расходованном топливе составляет 112 г CO₂ на 
1 км [7].

К литий-ионным аккумулятором есть и еще 
одна веская претензия – отсутствие совершен-
ной технологии их утилизации. В связи с чем 
производители электрокаров прорабатывают 
различные схемы использования старых литий-
ионных батарей. Компания «Nissan» предлага-
ет использовать старую батарею в качестве ре-
зервного источника питания в доме. В случае 
отсутствия электричества аккумулятор Nissan 
Leaf сможет обеспечить питание всех электро-
приборов в доме примерно на сутки.

Стоит учесть и способ получение электроэ-
нергии. Сегодня в России примерно 70% всей 
электрической энергии производиться на тепло-
вых электростанциях. Среди которых 71% рабо-
тает на природном газе, 27% – на угле, 2% – на 
мазуте и жидком топливе [8]. Получается элек-
трокары в России тоже жгут топливо. Только 
в случае с классическим автомобилем сжигание 
топлива (получение энергии для движения) про-
исходит непосредственно в месте ее потребле-

ния (под капотом), а электрокар сжигает топли-
во в другом месте.

Все рассмотренные факторы указывают на 
нецелесообразность использования электромо-
биля в Российских реалиях. Отсутствие хоро-
шего предложения в среднем ценовом диапазо-
не, слабо развитая инфраструктура зарядочных 
станций, дороговизна эксплуатации и спорный 
фактор заботы об окружающей среде, заставля-
ет отказаться российского потребителя от при-
обретения электрокара.
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Санкт-Петербург относится к балтийскому 
региону и один из основных трендов у стран для 
регуляции является использование экологич-
ных видов транспорта. Вместе с этим активно 
развивается велосипедная инфраструктура го-
родов: в повседневную жизнь входят понятия 
велопрокат и кикшеринг, а количество велоси-
педных дорог непрерывно растет. Кроме того, 
что велосипеды и самокаты являются удобным 
способом ежедневного перемещения, возмож-
ность взять напрокат транспорт позволяет го-
стям города поближе познакомиться с городом 
без затрат, что может увеличить туристическую 
привлекательность города

В городах Европы велосипед давно является 
альтернативой общественного транспорта (рис. 1), 
а инфраструктура значительно более развита.

В Хельсинки проложено более 1500 км вело-
дорожек. Важным фактором является то, что 

Города развивались исторически, аналити-
ческие модели не всегда отражают реальную ди-
намическую обстановку на дорогах. Современ-
ный тренд – переход от плоских данных к объ-
емным решениям. Другой тренд – накопление 
большого количества растровых данных в связи 
с тем, что методы получения этих данных ста-
новятся все более совершенными и дешевыми 
в сравнении с традиционными методами созда-
ния векторной информации. Современные тех-
нологии позволяют на основе данных аэрофо-
тосъемки, строить реалистичные измеряемые 
3D-модели отдельных объектов и целых город-
ских пространств. Эти модели при наличии не-
которых инструментов затем можно использо-
вать для решения иных задач. Необходимо раз-
работать цифровые модели на основе БПЛА и 
приборных комплексов, которые позволяли бы 
получить динамику движения в 3D-виде.
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велодорожки были заложены в городскую сре-
ду на этапе проектирования, поэтому сами они 
отделены от пешеходной и проезжей зоны для 
безопасности и удобства передвижения. Одна-
ко Хельсинки активно развивается: число ре-
зидентов растет с каждым годом, а современные 
системы кикшеринга набирают все большую 
популярность. Отсюда также возникает потреб-
ность расширения и модернизации существую-
щей сети велодорожек, для удовлетворения по-
требностей всех горожан.

В Санкт-Петербурге велоинфраструктура ак-
тивно развивается, суммарная протяженность 
велосипедных дорожек в Санкт-Петербурге со-
ставляет 121,5 км [1]. Однако на данный момент 
не является полноценной частью городской 
транспортной системы. На интерактивной кар-
те [2] (рис. 1) можно увидеть, что велосипедные 
маршруты обрываются или захватывают лишь 
некоторые участки, что делает велосипед видом 
досуга или развлечением, но никак не альтерна-
тивным видом транспорта и необходимостью.

В последние годы представления петербурж-
цев начинают меняться. Таким образом, основ-
ная задача создания новых велосипедных до-
рог – объединение городского транспорта и ве-
лоинфраструктуры для создания адекватных 
маршрутов передвижения, которые способны 
обеспечить беспересадочную поездку по горо-
ду с минимальным пересечением пешеходных и 
автомобильных полос движения, а также отра-
ботка возможных маршрутов перемещения из 
удаленных районов в центральную часть города 
с использованием городского или пригородного 
пассажирского транспорта.

Велосипедные дорожки создают разграни-
чение потоков автомобилей, велосипедов и пе-
шеходов, что позволяет предугадывать поведе-
ние участников дорожного движения и обеспе-
чивать их безопасность. Главным требованием 
к устройству велосипедных дорожек при про-
ектировании является обеспечение безопасно-
сти движения велосипедистов, а при обустрой-
стве автомобильной дороги велосипедной поло-
сой, не должны ухудшаться условия безопасно-
сти дорожного движения и условия использова-
ния автомобильной дороги. Для создания всех 
условий безопасности, велосипедные дорожки 
должны оборудоваться соответствующей ин-
фраструктурой: дорожными знаками, размет-
кой, ограждениями и светофорами, также мо-
гут отличаться типом и цветом покрытия. Ос-
новные типы расположения велосипедных до-
рожек: отдельно от пешеходной и проезжей ча-
сти; на уже имеющейся зоне для пешеходов; на 
проезжей части.

34% 

11% 32% 

22% пешком  

велосипед  

общественный 
транспорт  

автомобиль  

Рис. 1. Распределение перемещений в Хельсинки по 
различным видам транспорта

Рис. 2. Интерактивная карта велодорожек  
Санкт-Петербурга
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Рис. 3. Протяженность велодорожек  
в Санкт-Петербурге
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Процесс проектирования велосипедных доро-
жек должен производиться в несколько этапов.

1. Сбор исходных данных:
– организация дорожного движения на су-

ществующем участке;
– интенсивность передвижения пешеходов и 

автомобилей;
– геометрические параметры дорог на вы-

бранном участке.
2. Разработка предварительного маршрута 

велосипедной дорожки:
– выбор пункта отправления и пункта при-

бытия;
– выбор предварительного маршрута.
3. Разработка окончательного маршрута ве-

лодорожки:
– выбор соответствующего типа расположе-

ния велосипедной дорожки при заданных ис-
ходных данных;

– составление окончательного веломаршрута.
4. Определение места и параметров размеще-

ния элементов инфраструктуры.
Рассмотрим возможность применения беспи-

лотных летательных аппаратов на каждом эта-
пе проектирования.

В России появляются положительные при-
меры использования 3D-моделей, прежде всего, 
в сфере градостроительства. Ортофотопланы ис-
пользуются в качестве базовых слоев информа-
ционной системы обеспечения градостроитель-
ной деятельности, что позволяет выполнять кон-
троль строительства и предоставляемой исполни-
тельной документации, отвода земельных участ-
ков. В мероприятиях по земельному надзору ор-
тофотопланы стали наглядным доказательством 
нарушений, что позволило решать большинство 
споров в досудебном порядке и экономить время 
и ресурсы. Беспилотные летательные аппараты 
оказываются весьма полезны при мониторинге 
строительства объектов. Геодезическая точность 
и высокое разрешение результатов съемки позво-
ляют определять объемы насыпей и выемок, ве-
личины площадей без необходимости выполне-
ния большого объема дорогостоящих геодезиче-
ских работ. БПЛА может близко подлететь к осо-
бенно интересной для строителей или поверяю-
щих части объекта или выполнять ежедневную 
съемку по одному и тому же режиму в автомати-
ческом режиме. Заинтересованные лица получа-
ют набор снимков, которые легко преобразовать 
в 3D-модель, позволяющую наглядно фиксиро-
вать все происходящие изменения.

В качестве проекта велосипедной дорожки 
был выбран участок от существующей дорожки 
на Тихорецком проспекте до Муринского пар-
ка, поскольку возникающий разрыв велосипед-

ной дороги делает перемещение до парка неудоб-
ным и небезопасным. Таким образом, необходи-
мо обеспечить путь для велосипедистов, обору-
дованный всеми необходимыми техническими 
средствами, который позволит не создавать по-
мехи для автомобилей и пешеходов.

В первую очередь, необходимо проанализи-
ровать интересующий участок (рис. 4).

На рис. 4 1, 2 – участки велосипедных дорог; 
П1 – перекресток 1 (пересечение Тихорецкого 
пр. и ул. Академика Байкова); П2 – перекресток 
2 (пересечение пр. Культуры и Северного пр.); 
В1, В2, В3 – выезды торгового центра.

На данной схеме можно увидеть, что на 
участке (1) расположена пешеходная и зеленая 
зона (около 27 м), поэтому данный участок по-
зволяет проектировать наиболее оптимальный 
тип расположения дорожки – отдельно от пе-
шеходной и проезжей части. На участке (2) су-
ществует возможность проектирования дороги 
по проезжей части. Для более точного анализа 
интересующего участка необходимо применить 
технологию аэрофотосъемки.

Технология аэрофотосъемки на основе БПЛА 
состоит из следующих этапов [3].

1. Подготовительные работы:
– сбор и систематизация имеющихся мате-

риалов;

Рис. 4. Анализ проектируемого участка
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– формирование требований к материалам, 
которые необходимо получить по результатам 
съемки.

2. Аэрофотосъемка;
– формирование полетного задания для 

БПЛА.
Выполняется программой – планировщи-

ком полета, входящей в состав комплекса. Опе-
ратор должен выбрать используемый комплекс 
БПЛА, задать на карте контур участка съемки 
и примерное положение стартовой площадки, 
установить требуемое разрешение и перекры-
тие, после чего программа рассчитывает план 
полета и проверяет его выполнимость;

– аэрофотосъемка.
3. Обработка полученных данных.
– снятие данных с фотокамеры;
– визуальная оценка качества фотографий и 

сортировка снимков;
– фотограмметрическая обработка получен-

ных снимков (получение цифровой модели ре-
льефа, ортофотоплана);

– дешифрирование и составление цифровой 
модели местности.

Ширина полосы движения составляет 3,5 м, 
ширина велодорожки должна составлять 2,00 м, 
а ширина буфера велодорожки 0,5 м [4]: общая 
ширина полосы – 3 м.

Исходя из зависимости ширины проезжей 
части от скорости движения, при частичном су-
жении проезжей части, скорость движения ав-
томобилей снижается на 29%, но находится 
в пределах безопасной скорости движения в го-
родских условиях.

0 015 0 3, , ,H V b= + +  (1)

где b – ширина автомобиля, м; V – скорость дви-
жения автомобиля, км/ч; 0,3 – дополнительный 
зазор, м.

V1 V2

116,67 83,33 0,29

Н, м 3,5 3

Таким образом, при заданных исходных дан-
ных был выбран окончательный маршрут вело-
дорожки А-Б (рис. 4). Следующим этапом явля-
ется определение параметров размещения до-
полнительной инфраструктуры [5]:

– разметка места пересечения проезжей ча-
сти (1) на пресечениях ул. Академика Байкова и 
Тихорецкого пр., Тихорецкого и Северного пр., 
а также выездах из торгового центра В1, В2 и В3 
(рис. 5);

– обозначение велосипедной дорожки на всех 
участках движения (2);

– обозначение буферной зоны на участке ав-
томобильной дороги (3);

– установка дорожных знаков типов 4.4.1 на 
пересечении улицы Академика Байкова и зна-
ков типов 5.11.2 и 5.12.2 на участке автомобиль-
ной дороги (таблица).
Дорожные знаки типов 4.4.1 на пересечении улицы 

Академика Байкова и типов 5.11.2 и 5.12.2 
на участке автомобильной дороги

4.4.1 Велосипедная дорожка

5.11.2 Дорога с полосой для велоси-
педистов

5.12.2 Конец дороги с полосой для 
велосипедистов

Главная задача эффективного городского 
управления – это создание удобной городской 
среды, рациональное распределение материаль-
ных ресурсов и обеспечение комфортной город-
ской жизни. Для этого необходим широкий ана-
лиз больших исходных данных, на основе кото-
рых будут приниматься управленческие реше-
ния. Беспилотные системы – эффективный ин-
струмент получения исходных данных для по-
следующего анализа и создания картографиче-
ского материала. Основная цель создания но-
вых велосипедных дорожек: объединение ве-

Рис. 5. Дорожная разметка
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лосипедной и городской транспортной инфра-
структуры, для обеспечения безопасности пере-
мещения пассажиров и возможности удобно пе-
ремещаться в нужную часть города. На данный 
момент множество велосипедных маршрутов 
Санкт-Петербурга не обладают целостностью, 
необходимой для ежедневного использования 
велосипеда как альтернативного вида транс-
порта. В работе была рассмотрена возможность 
применения БПЛА для создания участка вело-
сипедной дорожки, который обеспечивает пере-
мещение от существующих участков велодорог.

Проектируемая велосипедная дорожка со-
стоит из двух участков, на первом из которых 
велосипедная дорожка расположена на пеше-
ходной зоне, не доставляя неудобств перемеще-
нию. Второй участок велодорожки проходит по 
проезжей части. Сужение полос движения авто-
мобилей позволяет проектировать дополнитель-
ную велосипедную полосу, однако необходим 
более глубокий анализ интересующего участка, 
для получения действительной информации об 
интенсивности движения на заданном участке 
дороги.
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та сортировочных железнодорожных станций; 
досмотр пассажиров при входе в аэропорты, вок-
залы, метро; покупка билетов в кассах, различ-
ные объекты сферы обслуживания (банки, ма-
газины, поликлиники, парикмахерские), про-
мышленные предприятия.

То есть при помощи этой теории появляет-
ся возможность определить максимальную про-
пускную способность системы обслуживания. 
С помощью ТМО также можно определить оче-
редь, которая образуется на пункте обслужива-
ния по истечению некоторого времени.

Любая система массового обслуживания об-
рабатывает входящий поток заявок. Заявками 
являются автомобили на автомойке, клиенты 
в парикмахерской, заказы на производство не-
которых изделий, люди, обслуживаемые в би-
летных кассах и многие другие процессы. Заяв-
ки поступают в систему в случайные моменты 
времени, но можно определить среднюю интен-
сивность их поступления.

Рассмотрим кассу по продаже жетонов на 
станции метрополитена, пусть τ  – некоторый 
промежуток времени работы кассы, а поток 
клиентов (покупателей жетонов), есть простей-
ший поток с интенсивностью 0( )λ λ > . Покупате-
ли, поступившие в систему, либо покупают же-
тон – обслуживаются, если касса свободна, либо 
становятся в очередь и ожидают. Примем время 
обслуживания одного человека равным T(T > 0). 
Таким образом, работа одной кассы описывает-

Имитационное моделирование (симуля-
ция) – это распространенная разновидность 
аналогового моделирования, реализуемого с по-
мощью набора математических средств, специ-
альных компьютерных программ симуляторов, 
позволяющих создавать в памяти компьюте-
ра процессы аналоги, с помощью которых мож-
но провести целенаправленное исследование 
структуры и функций реальной системы в ре-
жиме ее «имитации», осуществить оптимиза-
цию некоторых ее параметров.

Перемещения людей в потоках высокой ин-
тенсивности, особенно в зонах прохода через 
рамки металлоискателей, турникеты, в местах 
ожидания какого-либо транспортного средства, 
обслуживание в кассовых аппаратах и т. д. – 
можно описать на основе теории массового об-
служивания (ТМО). Процессы, моделируемые 
на основе этой теории, обычно сводятся к зада-
че определения максимального количества «за-
явок», которое может обслужить система за про-
межуток времени. Заявка подразумевает появ-
ление одного человека (клиента) в системе мас-
сового обслуживания.

На сегодняшний момент теория массового 
обслуживания – это один из основных методов 
анализа работы процессов самых различных 
систем: экономических, технологических, со-
циальных и т. д. [1]. С помощью систем массово-
го обслуживания можно просто и наглядно опи-
сать многие реальные процесс, например: рабо-
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ся с однолинейной системы массового обслужи-
вания (СМО) с ожиданием и максимальной дли-
ной очереди М – максимальным числом покупа-
телей, которое может вместить вестибюль [2].

Пусть максимально возможная очередь рав-
на М(М>0), каждый человек в очереди занима-
ет одинаковое количество места – ячейку, при 
окончании обслуживания одного, вся очередь 
продвигается вперед на одну ячейку.

Подсчитаем, сколько людей сможет купить 
жетоны за время работы кассы – τ . За едини-
цу времени одной кассой может воспользовать-
ся 1T−  человек, т. е. за время работы кассы:

 
1 ,N T− = τ   

 (1)

где N характеризует пропускную способность 
одной кассы.

Рассмотрим процесс образования очереди за 
время обслуживания одного клиента, то есть 
в моменты времени nT, n = 0, N, периоды нача-
ла и конца обслуживания запроса. Обозначим 
через ( )np i  вероятности того, что в момент вре-
мени Т (сразу после ухода человека из очереди), 
длина очереди равна i человек [ ]0 0, , , .n N i M= =

Через ( )iP t  обозначим вероятность того, что 
за время t в систему придут i человек.

Выражение ( )iP t  вычисляется по закону Пу-
ассона и имеет вид
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где λ– интенсивность входного потока.
Процесс моделирования системы массового 

обслуживания проходит аналогично основным 
этапам моделирования сложных систем. Сущ-
ность моделирования систем массового обслу-
живания состоит в проведении исследований 
на компьютере моделью этой системы. Модель 
представляет собой некоторую компьютерную 
программу, которая описывает поведение со-
ставляющих системы под воздействием различ-

ных внешних факторов. Процессы, происходя-
щие в системе, описываются на основе реальной 
информации о моделируемом объекте. При вы-
яснении новых обстоятельств о работе объекта, 
модель пересматривается и уточняется, с уче-
том новой информации, т. е. моделирование яв-
ляется итерационным процессом [3].

В качестве примера рассмотрим работу ве-
стибюля метрополитена, создадим несложную 
имитационную модель в среде AnyLogic [4].

Схема движения пассажиров в модели пред-
ставлена на рис. 1: 0 – вход в вестибюль (генера-
ция пассажиров по закону Пуассона); 1 – кассы 
для покупки билетов; 2 – место досмотра бага-
жа; 3 – турникеты; 4 – перрон (место выхода из 
модели).

В модели имеются кассы с 4 сервисами обслу-
живания, досмотровая зона может обслуживать 
всего одного человека за раз, турникеты имеют 
6 пропускных пунктов. Время обслуживания 
в кассах будет колебаться от 20 до 30 с. Время за-
держки на турникетах 1–3 с. Данную модель схе-
му протестируем на пропускную способность при 
разных пассажиропотоках. Изменения пассажи-
ропотока по времени показаны на рис. 2, измене-
ния происходят каждые 10 мин модельного вре-
мени. Пример работы модели показан на рис. 3.

Рис. 1. Граф перемещения пассажиров

Рис. 2. Изменения пассажиропотока Рис. 3. Пример имитации
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В результате получаем следующие данные по 
размерам очередей в кассах (суммарно по всем 
сервисам обслуживания), до 20 мин модельно-
го времени, при потоке до 1,5 тысячи человек, 
не наблюдается роста очередей, они составля-
ют до 10 человек, т. е. по 2–3 человека на кассу. 
С 20-й по 30-ю минуты есть некоторый рост раз-
мера очередей, при 1,75 тысячи человек в час, яв-
ное проявление того, что четырех кассовых аппа-
ратов не хватает, происходит при пассажиропо-
токе от 2000 человек, т. е. после 40-й минуты мо-
дельного времени, причем такие результаты по-
лучились во всех прогонах модели, графики двух 
имитаций показаны на рис. 4; 5. Значит макси-

мальные возможности пропускной способности 
представленного вестибюля – 2000 человек в час.
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наются и заканчиваются на контейнерных тер-
миналах, которые формируют их основные па-
раметры: типы и характеристики контейнеров, 
в которых перевозятся грузы, размеры транс-
портных партий, тип контейнерных отправок, 
время отправления транспортных партий и т. д. 
[1].

Российская Федерация, имея уникальное 
географическое положение, активно участву-
ет в мировой системе контейнерных перевозок. 
Анализ рынка контейнерных перевозок РФ, по-
зволяет сделать вывод о том, что в январе-ок-
тябре 2020 г. он вырос на 10,1% по сравнению 
с аналогичным периодом прошлого года – до 
4,747 млн TEU.

Согласно данным компании Fesco, экспорт 
вырос на 11% – до 1,555 млн TEU, внутренние 
перевозки – на 12%, до 844 тысяч TEU, тран-
зит – на 51%, до 589 тысяч TEU. В то же вре-
мя импорт остался практически на уровне про-
шлого года – 1,759 млн TEU (рис. 1). Кроме того, 
аналитики компании отмечает, что, в октябре 
2020 г. рынок вырос на 16% по сравнению с ок-
тябрем 2019 г. – до 540 тысяч TEU. При этом 
объем транзитных перевозок вырос на 54% по 

С середины прошлого века контейнерами пе-
ревозятся огромное количество грузов различ-
ной номенклатуры, это обуславливается пре-
жде всего тем, что это перевозки грузов в укруп-
ненных грузовых модулях, позволяющие ме-
ханизировать погрузочно-выгрузочные опера-
ции; кроме того, сократить трудозатраты, на 
всех этапах перевозочного процесса; уменьшить 
простои транспортных средств, а также целом 
уменьшить себестоимость перевозки грузов на 
всех видах транспорта. Ежегодный прирост 
масштабов таких перевозок во многих регионах 
составляет 17–25% и более.

В настоящее время в контейнерах возят не толь-
ко тарные и штучные, но и жидкие, сыпучие, газо-
образные грузы, причем перевозки осуществляют-
ся как в специализированных, так и в универсаль-
ных контейнерах. В современной экономике госу-
дарств контейнерные перевозки играют значитель-
ную роль, так как позволяют уменьшить объемы 
складских запасов, сделать более эффективным 
не только производственный процесс, но и процесс 
распределения и потребления товаров.

Откуда бы не поступали грузы в контейне-
рах, все основные контейнерные потоки начи-
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сравнению с октябрем 2019 г. Впервые с начала 
года увеличились объемы перевозок из Средней 
Азии в Азию. Экспортные отгрузки увеличи-
лись на 15%. Основной рост по-прежнему прихо-
дится на перевозки через сухопутные погранпе-
реходы РФ с Китаем и Дальний Восток России. 
Вместе с тем внутренние перевозки увеличи-
лись на 12% за счет роста отправок на направ-
лениях из Москвы. Импортные отгрузки вырос-
ли на 9%, основной рост также приходится на 
отправки через Дальний Восток России [2].

В то же время, несмотря на положительные 
тенденции, контейнерные перевозки имеют и 
ряд существенных недостатков, так, например, 
не только специальные и специализированые 
контейнеры, но и достаточно большая часть уни-
версальных контейнеров следуют, как правило, 
обратно в порожнем состоянии, в тоже время за-
нимают столько же места на транспортном сред-
стве, как и груженые. В настоящее время 20% 
контейнеров, транспортируемых по морю и 40% 
по суше, перевозятся без груза (рис. 2).

В чем негатив данного состояния дел, прежде 
всего, в дополнительном негативном воздей-
ствии на окружающую среду, снижение прибы-
ли компаний, повышение транспортных издер-
жек и, в конечном счете, увеличении финансо-
вой нагрузки на конечного потребителя. Как от-
мечалось, в разработанной в декабре 2019 г. Ев-
рокомиссией, программе перехода к климатиче-
ской нейтральности континента к 2050 г. (Евро-
пейская зеленая сделка «European Green Deal»), 
в ближайшие годы ожидается серьезный рост 
выбросов CO2 [3].

На наш взгляд, одним из способов уменьше-
ния негативного влияния на климат и эконо-

мику перевозок порожних контейнеров может 
стать широкое использования складного транс-
портного контейнера 4FOLD. Внедрение данной 
технологии позволит, прежде всего, сэкономить 
полезную площадь транспортного средства, для 
перевозки груженых контейнеров. Данное пре-
имущество возможно благодаря конструкции 
данных универсальных контейнеров, четыре 
таких порожних контейнера занимают столько 
же места, сколько и один стандартный груже-
ный контейнер (рис. 3).

Данный складной контейнер 4FOLD является 
продуктом компании «HCI» (Holland Container 
Innovation), дочерней компанией Делфтско-
го технологического университета в Нидерлан-
дах. Эта компания разработала данный, пол-
ностью сертифицированный по стандартам ISO 
и CSC контейнер в 2013 г. С 2015 г. его начина-
ют использовать на судоходных линиях по все-
му миру. Европейский Союз в 2016 г. включил 
складной контейнер 4FOLD в программу иссле-
дований и инноваций Horizon 2020. В результа-
те этой поддержки со стороны Европейского Со-
юза и соответствующих финансовых вложений 
HCI создала производственную линию, по выпу-
ску 4FOLD в больших масштабах. С 2019 г. ком-
пания HCI начинает активное сотрудничество 
между судоходными линиями и грузоотправи-
телями по использованию складных контейне-
ров на «выделенном маршруте» для повышения 
эффективности перевозок и сокращения нега-
тивных выбросов в атмосферу [4].

В чем заключается преимущество данного 
контейнера:

– прежде всего, снижаются транспортные 
издержки на перевозку пустого контейнера, так 

Рис. 1. Динамика контейнерных перевозок  
через порты РФ, тысячи TEU

Рис. 2. Соотношение груженых и порожних 
контейнеров в импорте, тысячи TEU
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как для перевозки 4 контейнеров требуется одно 
«контейнероместо». Другими словами, вместо 4 
полуприцепов, вагонов и т. д. нужно всего одно 
транспортное средство (место, если говорить о 
водном виде транспорта). Кроме того, при хра-
нении порожних контейнеров данного типа на 
терминалах и складах экономия места будет 
еще более существенной, в зависимости от мест-
ных условий (силы господствующего ветра, не-
сущей способности площадки и т. п.). Таким об-
разом, они будут приносить мультипликацион-
ный эффект, так как меняются все параметры 
цепей поставок (увеличение объема перевозки 
груженых контейнеров и т. д.).

– также важным является при этом и побоч-
ный экологический эффект за счет сокращения 
суммарного количества транспортных средств, 
для тех же объемов перевозок. По предвари-
тельным условным разным подсчетам, при ис-
пользовании данной технологи в цепочке поста-
вок, объем выбросов СО2 в атмосферу снизиться 
до 37% [5].

Данные преимущества окупают дополни-
тельные капитальные расходы, связанные 
с увеличением стоимости производства контей-
неров, а также эксплуатационные расходы, свя-
занные необходимостью проведения операций 
по складыванию и раскладыванию контейне-
ров, перегрузкой в них грузов (рис. 4–6).

При этом схема цепи возвращения порож-
них контейнеров из терминала выгрузки до тер-
минала погрузки складного контейнера 4FOLD 
в настоящее время выглядит следующем обра-
зом (рис. 7). От склада отправителя до порта пе-
ревозка 4 порожних контейнеров осуществля-
ется на автомобильном транспорте, далее пере-
грузка на линейное судно и следования до пор-
та назначения, дальнейшая погрузка на автомо-
бильный транспорт и следование до терминала

Такая организация позволит существенно из-
менить организацию перевозок грузов, как с ис-
пользованием линейного судоходства, так и при 
сухопутной организации перевозок при условии 
скорейшей разработки МТУ (местных техниче-

Рис. 3. Штабель из 4 контейнеров 4FOLD

Рис. 4. Складывание бортов Рис. 5. Складывание торцов и крыши
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ских условий) для них. В этом случает круг ис-
пользования такой технологи существенно уве-
личится. Тем более, что в груженом состоянии 
перевозка не требует дополнительных согласо-
вания и может осуществляться по железным до-
рога согласно техническим условиям.
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Рис. 7. Цепь организации перевозок порожних контейнеров типа 4FOLD
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водов, при проходке тоннелей, шахтных ство-
лов [1]. Также для сноса зданий и сооружений. 
Особенно эффективно применение ВМ в трудно-
доступных для техники местностях. Таким об-
разом, ВМ имеют широкий спектр применения 
в мирных целях.

В Мурманской области возле Апатитов уве-
личивается количество шахт и рудников, а 
предприятия по производству взрывчатых ве-
ществ еще только в планах, но предприятия по 
производству средств инициирования (далее 
СИ) имеются. Таким образом, возникает необ-
ходимость в транспортировке именно ВВ.

Общие условия перевозки ВМ

К общим условиям перевозки ВМ относятся: 
порядок приема ВМ к перевозке и выдачи по-

Введение

Взрывчатые материалы (ВМ), помимо воен-
ного дела, нашли широкое применение и во мно-
гих отраслях народного хозяйства. Взрывчатые 
материалы и вещества промышленного назна-
чения – это взрывчатые вещества или матери-
алы, разрабатываемые и изготавливаемые для 
использования энергии взрыва в промышлен-
ных или иных мирных целях. Так, основными 
направлениями мирного применения ВМ и ве-
ществ являются: горное дело и строительство. 
В горном деле ВМ используются для вскрытия 
и эксплуатации месторождений. К тому же су-
ществует взрывной способ обработки металлов. 
В строительстве же ВМ используют для про-
кладки автомобильных и железнодорожных 
магистралей, водных каналов, газо- и нефтепро-
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лучателям, общие положения транспортирова-
ния и хранения, оформление перевозочных до-
кументов, меры санитарной и противопожарной 
безопасности.

Специальные условия перевозки относятся 
к отдельным классам грузов в соответствии с их 
особенностями и свойствами.

При приеме ВМ к перевозке необходимо про-
верить соответствие его состояния, массы, упа-
ковки и маркировки правилам перевозки, госу-
дарственным стандартам и техническим усло-
виям [2].

При предъявлении ВМ к перевозке должен 
быть предъявлен комплект документов, кото-
рый требуется для конкретной автомобильной, 
морской или железнодорожной перевозки, а 
также представлена следующая информация об 
опасном грузе:

– надлежащее наименование опасного груза;
– номер ООН опасного груза;
– класс и подкласс опасности, виды дополни-

тельной опасности;
– группа упаковки;
– номер образцов опасности;
– классификационный код.
Промышленная перевозка ТНТ может осу-

ществляться на всех видах транспорта, за ис-
ключением гражданской авиации, а осуществ- 
ляется она в соответствии с действующими на 
каждом виде транспорта правилами перевозки 
опасных грузов. Так как ТНТ является опасным 
грузом, то для него характерно применение до-
полнительных мер противопожарной и общей 
безопасности.

Основная документация для каждого вида 
транспорта, содержащая меры обеспечения без-
опасности при транспортировке ТНТ как груза I 
класса опасности:

– номер ООН – 0209;
– номер аварийной карточки, содержащей 

меры безопасности при аварии на железнодо-
рожном транспорте – 111;

– код экстренных мер при пожаре на автомо-
бильном транспорте – 1;

– код экстренных мер, распространяющихся 
на перевозку тротила автомобильным транспор-
том – 24Э.

Требования к осуществлению погрузочно-
разгрузочных работ (далее ПРР) на каждом 
виде транспорта имеют жесткие правила и ус-
ловия, как к самому мероприятию, так и к пер-
соналу, для допуска и выполнения таких работ, 
конкретно с ними можно ознакомится в норма-
тивной документации такой как «ДОПОГ», «МО-
ПОГ» и «Правила перевозки опасных грузов по 
железным дорогам».

Технология перевозки ТНТ 
автомобильным видом транспорта

Автомобильный транспорт эффективнее все-
го использовать для перевозки ВМ на неболь-
шие расстояния.

Перевозка тротила автомобильным транс-
портом осуществляется в соответствии с Пра-
вилами транспортировки грузов автомобилями 
от 15.04.2011 г. № 272, Федеральным законом 
от 08.11.2007 г. «Устав автомобильного транс-
порта и городского наземного электрического 
транспорта», а также Европейским соглашени-
ем о международной дорожной перевозке опас-
ных грузов ДОПОГ).

Согласно ДОПОГ тротил относится к грузам 
повышенной опасности и к нему применимы 
особые условия перевозки. Таким образом, для 
транспортировки тротила необходимо исполь-
зовать специализированное транспортное сред-
ство, а также специализированную тару.

Грузоотправитель обязан подготовить тро-
тил к транспортировке так, чтобы обеспечить 
сохранность груза и безопасность при транс-
портировании. Упаковка должна соответство-
вать нормативной документации (ГОСТ 26319-
84), а именно – быть исправной, закрыта, а так-
же иметь соответствующую маркировку. Каж-
дая грузовая тара обязана иметь маркировку со-
гласно ГОСТ 19433-88 «Грузы опасные. Класси-
фикация и маркировка». Материалы и спосо-
бы маркировки должны соответствовать ГОСТ 
14192-77 «Маркировка грузов».

Маршрут перевозки тротила согласовывает-
ся с органами ГИБДД и Минтрансом. Также не-
обходимо получить специальное разрешение на 
перевозку, так как тротил относится к катего-
рии повышенной опасности.

Водитель транспортного средства должен 
иметь профессиональную пригодность, специа-
лизированную квалификацию и обладать знани-
ями требований ДОПОГ, а также обязан соблю-
дать настоящие Правила дорожного движения.

Технология перевозки ТНТ 
железнодорожным транспортом

В Российской Федерации перевозка опас-
ных грузов железнодорожным транспортом ре-
гламентируется Правилами перевозок опасных 
грузов по железным дорогам.

«К перевозке по железным дорогам допуска-
ются опасные грузы, поименованные в Алфа-
витном указателе опасных грузов, допущенных 
к перевозке железнодорожным транспортом и 
в Перечне опасных грузов класса 1» [3].
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Если перевозка осуществляется в крытом ва-
гоне, для некоторых видов опасного груза ха-
рактерно требование перекраски вагона в жел-
тый цвет.

Специализированные вагоны, которые при-
надлежат предприятиям, организациям или уч-
реждениям и предназначены для перевозки ВМ, 
размещения специалистов и охраны, допуска-
ются к обращению по железнодорожным путям, 
входящим в общую сеть железных дорог, в соот-
ветствии с Инструкцией «О порядке курсирова-
ния по железнодорожным путям общего пользо-
вания вагонов, принадлежащих предприятиям 
и организациям министерств и ведомств» [3]. На 
всех вагонах, тарах и упаковках должна быть на-
несена специальная маркировка.

Технология перевозки ТНТ морским 
транспортом

Перевозка опасных грузов морским транс-
портом регламентируется следующими норма-
тивными документами:

– правилами морской перевозки опасных 
грузов (МОПОГ), изложенными в двух томах;

– Международным кодексом морской пере-
возки грузов (МК МПОГ);

– Международной конвенцией по охране че-
ловеческой жизни на море (СОЛАС 74);

– рекомендациями Организации объединен-
ных наций (ООН) по перевозке опасных грузов.

Учитывая изложенные требования в норма-
тивной документации, перевозка ТНТ морским 
транспортом должна осуществляться в специ-
ализированной упаковке, изготовленной из 
инертных материалов, также упаковка должна 
быть герметичной и обеспечивать сохранность 

груза от воздействия внешней среды и иметь 
специальную маркировку.

«На судне, выполняющем перевозку, должна 
находиться опись опасного груза, манифест и гру-
зовой план, в котором обозначается техническое 
наименование, характеристика и места располо-
жения груза. К комплекту документов прилагает-
ся подписанное свидетельство о том, что груз име-
ет надлежащую упаковку и маркировку» [4].

Транспортировка воздушным транспортом

Перевозка ТНТ гражданской авиацией на 
территории России запрещена, так как ТНТ яв-
ляется взрывчатым, бризантным веществом и 
относится к категории повышенной опасности 
и данную транспортировку могут осуществлять 
лишь Вооруженные Силы Российской Федера-
ции в собственных целях.

Технологические схемы перевозки ТНТ

В данной статье, помимо общих вопросов, 
рассматривается конкретная задача организа-
ции перевозки ТНТ (с годовым грузооборотом 
3000 т) из Санкт-Петербурга в Кировск. Для ре-
ализации данной перевозки предлагается рас-
смотреть и проанализировать три возможных 
маршрута перевозки.

Маршрут № 1. Первый маршрут перевозки 
тринитротолуола – это автомобильная транс-
портировка из Санкт-Петербурга в Кировск 
(Мурманская область). Расстояние от пункта 
отправления до пункта назначения составляет 
1220 км. Время, затраченное на перевозку одной 
партии, составит 2 дня. Данный маршрут пред-
ставлен на рис. 1.

Рис. 1. Маршрут следования груза из Санкт-Петербурга в Кировск
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Рис. 2. КАМАЗ-65115 Рис. 3. Маршрут «Санкт-Петербург – Титан»

а)

б)

Рис. 4. Крытый вагон и схема укладки:  
а – крытый вагон модели 11-280; б – схема укладки транспортных пакетов в вагон

Согласно требованиям ДОПОГ, данный 
маршрут должен быть согласован с ГИБДД и 
Минтрансом, так как осуществляется транс-
портировка груза повышенной опасности. Так-
же ГИБДД МВД России могут потребовать уча-
стие автомобиля сопровождения для данной пе-
ревозки или выделить патрульный автомобиль 
ГИБДД для сопровождения. Сопровождение и 
охрана являются обязательными, если происхо-
дит транспортировка колонной.

Для маршрута № 1 будет представлен следу-
ющий автомобиль. Автомобиль-фургон марки 
КАМАЗ 65115 типа EX/III по ДОПОГ.Комплек-
тация транспортного средства выполнена со-

гласно всем требованиям ДОПОГ. Также ТС име-
ет специальное разрешение на перевозку взрыв-
чатых материалов (рис. 2).

Маршрут № 2 – это железнодорожная пере-
возка до склада предприятия. Основная часть 
перевозки – это транспортировка из Санкт-
Петербурга в Титан (рис. 3). Расстояние данного 
маршрута составляет 1271 км. Время, затрачен-
ное на транспортировку, – 7 дней. Далее со стан-
ции Титан вагоны с грузом доставляются по подъ-
ездным путям до склада предприятия в Кировск.

Для железнодорожной перевозки по маршру-
ту № 2 используется крытый вагон желтого цве-
та модели 11-280, показанный на рис. 4, а.
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На рис. 4, б показана схема размещения 
укрупненных грузовых единиц в вагоне модели 
11-280. Размеры поддонов транспортного паке-
та составляют 1200×800 мм. А внутренние раз-
меры вагона составляют 2860×2764×15 724 мм. 
Также учтены размеры дверного проема и вы-
сота транспортного пакета. После укладки груз 
надежно крепится, чтобы не возникало аварий-
ной ситуации из-за его перемещения, падения, 
нарушения целостности упаковки и т. п.

Таким образом, вагон вмещает 38 транспорт-
ных пакетов общим весов в 55 т, что удовлетво-
ряет грузоподъемности вагона.

Маршрут № 3. Третий маршрут перевоз-
ки тринитротолуола из Санкт-Петербурга 
в Кировск состоит из морской транспортиров-
ки Санкт-Петербург – Мурманск. Расстоя-
ние маршрута морской перевозки составляет 
2221 морские мили (4113 км). Время на транс-
портировку – 7 суток, согласно данным серви-
са searates.com (рис. 5). С учетом ПРР и остано-
вок на пунктах перегрузки время на транспор-
тировку составит 13 суток. Плечо подвоза авто-
мобильным транспортом Мурманск – Кировск 
(рис. 6).

Расстояние второй составляющей маршрута, 
а именно – автомобильной перевозки из Мур-
манска в Кировск составляет 210 км, время, за-
трачиваемое на данную транспортировку, со-
ставляет 4 ч.

Для перевозки ТНТ маршрутом №3 в каче-
стве тары будет использоваться 20-футовый спе-
циальный контейнер (рис. 7, а).

Вторая часть данной перевозки (по марш-
руту № 3) это автомобильная транспортировка 
контейнера. Для осуществления данной транс-
портировки будет использоваться контейнеро-

Рис. 5. Расстояние и время морской перевозки по данным searates.com

Рис. 6. Маршрут «Мурманск – Кировск»

воз MERCEDES-BENZ 2543 (рис. 7, в). Данное 
транспортное средство соответствует категории 
EX/III и оборудовано соответственно требовани-
ям ДОПОГ.

Упаковка и маркировка

В качестве внешней тары для транспорти-
ровки ТНТ предлагается использовать крафт-
бумажный четырехслойный мешок. Данные 
мешки упаковывают в наружную тару, которой 
является ящик из фибрового картона 4G, с мак-
симальной грузоподъемностью 50 кг.
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на поддон, используя средства пакетирования 
(стретч-пленка, полимерные ленты, вспомога-
тельные приспособления), формируется транс-
портный пакет. Все использованные виды тары 
и сформированная укрупненная единица пока-
заны на рис. 8, в.

Общие требования к упаковке: упаковка 
должна быть прочной, надежной, обеспечивать 
полную сохранность груза. Внутренняя тара 
должна укладываться во внешнюю тару так, 
чтобы не происходило ее разрыва, прокола или 
утечки (россыпи) содержимого в наружную, 
в процессе перевозки. [5]

Маркировка и знаки опасности

Большие знаки опасности и маркировка 
должны быть нанесены на каждую транспорт-
ную единицу, перевозящую опасные грузы.

Маркировка наносится с указанием [6]:
– наименования взрывчатого вещества;
– марки;
– наименования или товарного знака пред-

приятия-изготовителя;
– номера партии;
– номера места или поддона;

а)

б)

в)

Рис. 7. Транспорт и тара для маршрута № 3:  
а – специальный 20-футовый контейнер;  

б – схема укладки груза в контейнер;  
в – MERCEDESBENZ 2543

Из коробок на евро-поддоне формируется 
транспортный пакет по 4 коробки в 1 ряду. Та-
ким образом, высота транспортного пакета со-
ставляет 1800 мм (с учетом высоты паллеты) и 
вмещает 7 рядов, т. е. 28 коробок по 50 кг. Ито-
го 1400 кг груза в одном транспортном пакете. 
С учетом веса паллеты транспортный пакет бу-
дет весить 1430 кг, что соответствует грузоподъ-
емности паллеты (более 1500 кг). После укладки 

а)

б)

 

в)

Рис. 8. Использованная тара: а – крафт-бумажный 
мешок; б – ящик 4G; в – транспортный пакет
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– массы нетто в килограммах;
– массы брутто в килограммах;
– даты (месяца и года) изготовления;
– знака опасности груза по ГОСТ 19433 (для 

ТНТ черт. 1а, класс 1, подкласс 1.1, группа со-
вместимости D); [7]

– условного номера (для ТНТ число 144) 
в равностороннем треугольнике.

На каждую наружную упаковку наносит-
ся разборчивый и долговечный маркировоч-
ный знак, указывающий номер ООН, отгрузоч-
ное наименование, написанное на нескольких 
языках, одним из которых должен быть англий-
ский, немецкий или французский, массы нетто 
в килограммах. Также все маркировочные зна-
ки на упаковке должны быть ясно видимыми и 
разборчивыми, и соответственно выдерживать 
воздействие любых погодных условий без сни-
жения качества надписи.

«Знаки опасности наносятся на каждую на-
ружную тару рядом с отгрузочным наименова-
нием так, чтобы никакая часть или компонент 
тары и никакой другой знак или другие марки-
ровочные знаки не загораживали их» [8].

Знаки опасности для ТНТ показаны на рис. 9.

Сравнение показателей маршрутов

Результаты экономических и временных по-
казателей каждого маршрута представлены 
в таблице. Объем перевозок за год составляет 
3000 т груза. Цена одной тонны ТНТ оценива-
ется в 43–44 000 р. Отношение цены перевозки 
к цене груза также приведены в таблице.

Заключение

Исходя из полученных результатов (табли-
ца), можно сделать вывод, что перевозка по 
маршруту № 2 будет экономически выгоднее. 
Однако по маршруту № 1 транспортировка бу-
дет менее выгодной, но более быстрой. В зави-
симости от выбранного приоритетного показа-
теля оптимальным будет являться маршрут № 
2, если приоритетным критерием является ми-
нимальная стоимость перевозки, и маршрут № 
1, если в приоритете скорость доставки (мини-
мальное время) перевозки.

Перевозка по маршруту № 3 является затрат-
ной как по времени, так и по стоимости. Такую 
большую стоимость перевозки данным марш-
рутов можно объяснить тем, что используется 
большое количество 20-футовых контейнеров. 
Казалось бы, можно оптимизировать перевоз-
ку (по стоимости) используя 40-футовые контей-
неры, однако данная перевозка становится ме-
нее технологичной и более длительной, так как 
контейнер с весом груза более 16 т нельзя пе-
ревозить автомобильным транспортом катего-
рии EX/III и контейнера приходится расформи-
ровывать в порту. В свою очередь, операции по 
расформированию контейнера и перевалке гру-
за в порту могут и не выполнятся, в связи с тем, 
что порт может вообще не осуществлять данные 
услуги или же может быть перегружен други-
ми операциями. В любом случае выполнение до-
полнительных операций несет лишние времен-
ные и экономические затраты. И в итоге стои-
мость перевозки так или иначе дороже и доль-
ше, чем другими маршрутами. Из вышеска-
занного можно сделать вывод, что тариф на пе-
ревозку данного груза на морском транспорте 
слишком высок из-за специфики груза (1 класс 
опасности) и крайне невыгоден в сравнении с пе-
ревозкой другими видами транспорта по скоро-
сти доставки.
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поиска и принятия к реализации максималь-
но эффективных сценариев управления транс-
портной системой региона (города, дороги), кон-
кретным транспортным средством или группой 
транспортных средств, с целью обеспечения за-
данной мобильности населения, максимизации 
показателей использования дорожной сети, по-
вышения безопасности и эффективности транс-
портного процесса, комфортности для водите-
лей и пользователей транспорта [1].

Развитие современной транспортной систе-
мы невозможно осуществить без применения 
интеллектуальных транспортных систем.

Цели и функции ИТС

Основной целью построения ИТС является 
создание системы мониторинга и управления 
его транспортной системой в режиме реально-
го времени для повышения качества транспорт-
ных услуг экономике и населению, снижения 
транспортных затрат, улучшения экологии и 
безопасности [2].

Цели создания ИТС на автомобильных доро-
гах:

– повышение уровня безопасности дорожно-
го движения, выработка эффективных решений 

Введение

Транспорт является неотъемлемой частью 
жизни в современном мире, поэтому важно обе-
спечить надежное функционирование транс-
портной системы. Интеллектуальные транс-
портные системы – относительно новое направ-
ление, справедливо считающееся одним из са-
мых эффективных инструментов для решения 
проблем транспорта. Интеллектуальные транс-
портные системы в России начали внедряться не 
так давно. На данный момент в планах по улуч-
шению ситуации на дорогах является активное 
внедрение интеллектуальных транспортных си-
стем, которые позволяют быстро выявлять си-
туации, которые могут привести к затору, воз-
никновению небезопасных условий, снижению 
мобильности, а затем помогают реализовать со-
ответствующие стратегии и планы для ослабле-
ния последствий этих проблем, уменьшения их 
продолжительности и воздействия на передви-
жение.

Интеллектуальная транспортная система – 
это система, интегрирующая современные ин-
формационные, коммуникационные и телема-
тические технологии, технологии управления 
и предназначенная для автоматизированного 
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с целью предотвращения ДТП и минимизация 
негативных последствий от произошедших ДТП;

– оптимизация условий движения транс-
портных потоков на автомобильных дорогах 
для повышения их пропускной способности и 
снижения риска возникновения ДТП;

– обеспечение высокого качества транспорт-
ного обслуживания всех пользователей;

– снижение вредного воздействия транспорт-
ного комплекса на экологическую систему;

– повышение эффективности функциониро-
вания транспорта и транспортной инфраструк-
туры;

– повышение качества планирования и 
управления в области транспортного комплекса 
и транспортной инфраструктуры;

– повышение эффективности контроля 
транспортно-эксплуатационного состояния ав-
томобильных дорог;

– повышение эффективности работы по лик-
видации ЧС и их последствий.

Задачей ИТС для современного транспорта 
является осуществление автоматического вза-
имодействия субъектов транспортной инфра-
структуры.

ИТС включает в себя оборудование и испол-
нительные элементы (детекторы транспортных 
потоков, автоматические дорожные метеостан-
ции, информационные табло, знаки перемен-
ной информации, телекамеры, дорожные све-
тофорные контроллеры, пункты детекции ско-
ростных режимов); центры управления дорож-
ным движением; систему мониторинга и ана-
лиза транспортных потоков. Совокупность дан-
ных технологий помогает удовлетворить требо-
вания пользователей транспортной сети к каче-
ственному функционированию системы назем-
ного транспорта.

«Умный» светофор

«Умный» светофор – это система динамиче-
ского управления сигналами светофора, благо-
даря которой улучшается пропускная способ-
ность потоков УДС, а также повышается без-
опасность дорожного движения. Такой свето-
фор работает не в заранее заданном постоян-
ном строго определенном режиме, а переключа-
ет сигналы исходя из количества транспортных 
средств в каждом направлении.

Данная система включает в себя контролле-
ры, удаленные датчики движения и видеока-
меры. Эти элементы в режиме реального време-
ни отслеживает загруженность перекрестков и 
передает информацию о состоянии дорожного 
движения на центральный сервер управления.

Система «умный» светофор работает следу-
ющим образом: видеокамера или датчики уста-
навливаются на определенной высоте и над кон-
кретным участком дороги, сигнал от датчи-
ка поступает в модуль обработки видеоинфор-
мации, затем в данном модуле происходит вы-
деление движущихся транспортных средств и 
определение различных интегральных оценок, 
на основе этих показателей центральный сер-
вер передает команду контроллерам светофоров 
включить красный или зеленый свет с опреде-
ленной продолжительностью (циклом).

Системы видеоконтроля, ориентированные 
на транспорт, предоставляют данные следую-
щих типов:

1) информация о трафике для статистиче-
ской обработки:

– общее число обнаруженных автомобилей;
– скорость;
– ускорение транспортного потока;
– плотность потока;
– загруженность полос движения;
– классификация автомобилей.
2) информация о происшествиях на дороге:
– высокая скорость, плотность потока или 

занятость полос;
– наличие заторов или движения по встреч-

ной полосе;
– остановившиеся или медленно движущие-

ся автомобили;
– наличие на дороге подозрительных предме-

тов;
3) информация о наличии/отсутствии авто-

мобилей:
– наличие приближающихся автомобилей;
– наличие автомобилей, остановившихся на 

перекрестке;
– число автомобилей, проехавших через 

зоны обнаружения;
– измерение длины очереди.
Система внедрена в модуль управления све-

тофорами благодаря этому согласовывается ра-
бота всех светофоров перекрестка в каком-либо 
загруженном транспортном узле.

Обычный светофор не способен регулировать 
цикл работы, благодаря системе «умный» све-
тофор, данное время контролируется и меняет-
ся в зависимости от загруженности. Процессор 
«умного» светофора получает информацию о по-
токе машин с видеокамер и детекторов, обраба-
тывает ее и в соответствии с этим по установлен-
ному алгоритму принимает решение, в каком 
направлении необходимо увеличить продолжи-
тельность зеленого света. Таким образом, веро-
ятность образования большой пробки, в каком-
либо направлении существенно снижается.



2021  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  117

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ЛОГИСТИКА

Также данная система способна прогнозиро-
вать транспортную ситуацию и заранее сформи-
ровать эффективный план управления движе-
нием и при возникновении ДТП на перекрест-
ках, данный план автоматически корректиру-
ется. Если произойдет сбой системы, то свето-
форы будут функционировать в автономном ре-
жиме и регулировка перекрестов будет осущест-
вляться традиционным способом.

На перекрестках можно установить опреде-
ленный тип датчиков, который будет учитывать 
приоритет общественного транспорта и экстрен-
ных служб перед остальными участниками дви-
жения, а также при использовании специаль-
ных метеостанций, которые будут собирать ин-
формацию о погодных условиях и состоянии ас-
фальта, позволит помогут скорректировать ско-
ростные ограничения и предупредить водите-
лей о неблагоприятных условиях на дороге.

«Умный» перекресток

«Умный» перекресток – это система адаптив-
ного управления светофорными объектами.

Данная система включает в себя следующие 
компоненты:

1) обнаружение: обнаружение транспорта 
осуществляется с помощью заложенных в до-
рожное полотно индуктивных петлевых детек-
торов;

2) управление: управление светофорами 
в адаптивном режиме с приоритетом движения 
городского транспорта;

3) синхронизация: интеграция всех объектов 
в интеллектуальную транспортную систему.

Интеллектуальное управление светофорны-
ми объектами с применением индуктивных пет-
левых детекторов является самым надежным и 
распространенным в мире. В дорожное полотно 
через штрабу 1 см и глубину 15 см устанавли-
ваются индуктивные петлевые детекторы, ко-
торые позволяют детектировать как личный, 
так и общественный транспорт. При замене ас-
фальта ИПД не повреждаются и обеспечивают 
99,9% детектирования транспорта (рисунок) [3]. 
Все элементы системы подключаются в локаль-
ный адаптивный центр управления, а провода 
прокладываются под землей и не портят внеш-
ний вид города. Например, при детектирова-
нии трамвая у остановки включается зеленый 
сигнал светофора для пешеходов, чтобы осуще-
ствить безопасную посадку и высадку пассажи-
ров. В вечернее и ночное время пешеходу для 
приоритетного включения пешеходной фазы 
нужно нажать кнопку, чтобы безопасно перей-
ти дорогу. Благодаря этому ночью водители ав-

томобилей экономят почти в 3 раза больше вре-
мени, так как в отсутствии пешеходов им всегда 
горит зеленый свет. Данная система дает поло-
жительный эффект для всех участников дорож-
ного движения.

Такая система недавно начала активно вне-
дряется в Москве. Например, на «умном» пере-
крестке Чонгарского и Симферопольского буль-
варов улучшились показатели:

– для пешеходов уменьшилось время ожида-
ния пешеходной фазы днем на 24%, ночью – на 
54%;

– для пассажиров городского транспорта со-
кратилось время в пути, для трамвая на 24%, 
троллейбуса и автобуса на 45%;

– для водителей личного транспорта в зави-
симости от времени суток время проезда пере-
крестка сократилось на 20–45%.

Планируется до конца 2020 г. установить 465 
«умных» перекрестков в Москве.

Заключение

Главная задача, определяющая развитие 
ИТС, – необходимость организации безопасно-
го и комфортного дорожного движения всех его 
участников при помощи внедрения инноваци-
онных технологий и новых управленческих ре-
шений. Обеспечение рационального и системно-
го оперативного взаимодействия транспортной 
инфраструктуры и научно-обоснованных ме-
тодов управления интеллектуальными транс-
портными системами позволяет осуществлять 
управление транспортными потоками в режиме 
реального времени, что существенно повышает 

Установка индуктивных петлевых детекторов
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эффективность работы транспортной сети и пре-
пятствует образованию заторов, способствуя со-
кращению транспортных задержек, расхода то-
плива, но при этом обеспечивает достаточный 
уровень безопасности дорожного движения. Си-
стемы «умный» светофор и «умный» перекре-
сток позволяют сократить образование пробок, 
повысить безопасность и пропускную способ-
ность на загруженных участках дорог.
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ции, но и обезопасить организацию от повтор-
ных поступлений некачественных поставок.

Некачественные комплектующие, предна-
значенные для различных единиц спецтехни-
ки, могут выявляться на разных этапах цик-
ла сборки, а иногда и при эксплуатации гото-
вого продукта, что влечет за собой различные 
негативные последствия для предприятия-из-
готовителя. Это приводит к серьезным пробле-
мам как с финансовой стороны, так и с репута-
ционной.

Чтобы избежать этих проблемы, стоит про-
анализировать все возможные методы борьбы 
с контрафактной и фальсифицированной про-
дукцией и предпринять меры для того, чтобы не 
допускать такую продукцию к эксплуатации.

Важно отметить, что ключевая роль в рабо-
те по такой борьбе должна отводиться отдельно-
му подразделению, а именно – подразделению 
безопасности, поскольку оно не только коорди-
нирует деятельность других служб, но и ана-
лизирует полученную информацию, использу-
ет ее при планировании последующих меропри-
ятий. Чтобы мероприятия, производимые дан-
ным подразделением, соответствовали текущей 
ситуации, подразделение безопасности обязано 
актуализировать или дорабатывать комплекс 

На предприятиях по производству строи-
тельно-дорожной техники, экскаваторов, по-
грузчиков и другой мобильной и стационарной 
спецтехники важным является сохранение вы-
сокого качества производимой продукции для 
поддержания высокой конкурентоспособности 
в условиях рыночной борьбы за клиента. Одним 
из ключевых факторов качества является недо-
пущение использования контрафактных ком-
плектующих при сборке единиц продукции.

Объем оборота поддельной продукции 
в мире достигнет 1,82 трлн долл. в 2020 г. Та-
кой прогноз дает Global Brand Counterfeiting 
Report («Глобальный отчет о подделке брен-
дов»). Это сумма, которую могли бы заработать 
официальные производители, если бы не под-
делки [1].

Для предотвращения использования нека-
чественной продукции необходимо разрабо-
тать некий алгоритм действий, необходимых 
предпринять предприятию или соответству-
ющему департаменту предприятия при полу-
чении контрафактной продукции от того или 
иного поставщика комплектующих. Выделен-
ное предприятием для целей борьбы подразде-
ление сотрудников должно не только не допу-
стить использования контрафактной продук-
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мер с учетом рыночной ситуации, организации 
деятельности в компании.

Более того, службе безопасности необходимо 
проводить мероприятия по модернизации ком-
плекса мер по защите от контрафактных ком-
плектующих при изменениях на рынке и кор-
ректировать отдельные шаги с учетом нюансов 
выпускаемой продукции и организации новых 
бизнес-процессов на предприятии.

Подразделение безопасности включается 
в работу чаще всего при получении информа-
ции от ответственных служб на стадии прием-
ки продукции, т. е. при наличии фактов, свиде-
тельствующих о получение контрафактной по-
ставки.

Стадии комплекса мероприятий по органи-
зации защиты от поступления контрафактной 
продукции на предприятие можно разбить на 
шесть стадий.

Стадия 1. Входной контроль при приемке 
продукции. Это стадия очень важна, посколь-
ку именно при приемке определяется последо-
вательность дальнейших действий. В 90% слу-
чаев во время входного контроля можно обна-
ружить некачественную продукцию и не допу-
стить ее использования.

Порядок приемки товара, как правило, четко 
описан в договоре и связан со сложным переч-
нем прав и обязанностей сторон по принятию, 
осмотру и проверке соответствия продукции за-
явленному качеству.

Большинство судебных споров по договору 
поставки связано с вопросом приемки товара.  
И для поставщика, и для покупателя крайне 
важно, как будет согласован порядок приемки, 
поскольку, рассматривая исковые требования 
покупателя, связанные с нарушением постав-
щиком условий договора о количестве, каче-
стве, ассортименте, комплекте и комплектности 
товара или о таре и упаковке, суд обязательно 
будет требовать подтверждений, правильно ли 
был принят товар и можно ли было обнаружить 
его недостатки в сроки, отведенные на приемку.

Эта стадия является основной и решает сле-
дующие задачи:

– установить соответствие качества продук-
ции заявленным требованиям для своевремен-
ного предъявления претензий поставщикам;

– предотвратить запуск в производство нека-
чественной продукции.

Входной контроль может состоять из не-
скольких этапов, например:

– документального;
– визуального;
– инструментального.
Рассмотрим каждый этап подробнее.

1. Документальный контроль представляет 
собой проверку наличия сопроводительной до-
кументации, удостоверяющей качество и ком-
плектность продукции: полного соответствия 
условных обозначений товара и его количества 
в документации (счет-фактура, товарная на-
кладная и др.) с поставленной продукцией.

2. При визуальном контроле проводится 
внешний осмотр продукции, выявляются ви-
димые деформации, явные трещины, повреж-
дения поверхности. Возможно, на данном этапе 
потребуется эксперт профильного подразделе-
ния для оценки качества продукции.

3. Инструментальный контроль. На данном 
этапе проверяются качественные характеристи-
ки товара. Этот вид контроля обязательно про-
водится техническими специалистами, которые 
подтверждают или опровергают соответствие 
продукции заявленному качеству. Однако во 
время такой проверки невозможно обнаружить 
скрытые недостатки, которые могут быть вы-
явлены лишь в процессе обработки, подготовки 
к сборке, в процессе сборки, испытания, эксплу-
атации. В таком случае акт о скрытых недостат-
ках продукции должен быть составлен в тече-
ние пяти дней после обнаружения недостатков, 
но не позднее четырех месяцев со дня поступле-
ния товара на склад заказчика, обнаружившего 
скрытые недостатки, если иные сроки не уста-
новлены обязательными для сторон правилами.

Стадия 2. На данной стадии производится 
заключение внутреннего заказчика о несоот-
ветствии закупленной продукции официально-
му каталогу. Если при входном контроле, подго-
товке к сборке или на этапе сборки обнаружива-
ется, что качество товара не соответствует заяв-
ленному в документации, внутренний заказчик 
пишет об этом в заключении, которое отправля-
ет в подразделение безопасности. Также его сле-
дует отправить в юридический отдел, специали-
стам по закупкам.

Данное заключение должно отражать:
– дату обнаружения несоответствия;
– характеристику товарно-материальных 

ценностей (ТМЦ) и описание выявленных несо-
ответствий, желательно со ссылками на доку-
менты, где представлены данные о надлежащем 
качестве продукции (ГОСТ, каталог официаль-
ного производителя и т. д.);

– емкое описание причины, по которой ТМЦ 
невозможно использовать в производстве;

– предъявляемое требование (необходимо за-
менить продукцию, разобраться в ситуации или 
иное);

– подпись лиц, проверявших качество то-
вара.
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Получив заключение, подразделение без- 
опасности составляет план мероприятий. Юри-
дический департамент разрабатывает правовую 
защиту. Отдел закупок связывается с постав-
щиком и пытается решить проблему в досудеб-
ном порядке.

Для компаний-производителей, в том чис-
ле комплектующих, в общем случае существу-
ют требования к качеству, которые определены 
Международной организацией по стандартиза-
ции (МОС или ИСО, англ. International Standard 
Organization – ISO). Требования к системам 
качества содержатся в стандартах ИСО серии 
9000:

1) ИСО 9000 «Системы менеджмента каче-
ства. Основные положения и словарь».

2) ИСО 9001 «Системы менеджмента каче-
ства. Требования».

3) ИСО 9004 «Менеджмент качества. Каче-
ство организации. Руководство по достижению 
устойчивого развития» [2].

Те же стандарты применимы и для предпри-
ятия-производителя спецтехники, как для про-
изводителей продукции уже на следующем эта-
пе жизненного цикла поступивших от постав-
щика или соответствующей компании-произво-
дителя комплектующих.

Для грамотной реализации этапа выявле-
ния несоответствий поступившей продукции 
на предприятии должна быть выстроена сла-
женная система взаимного контроля и обмена 
информацией между подразделениями, ответ-
ственными за закупку товара, его приемку и 
противодействие контрафакту. Поэтому важно, 
чтобы все службы были в курсе риска приобре-
тения контрафактной продукции и мер проти-
водействия ему.

Стадия 3. Проверка поставщика в списке 
официальных дистрибьюторов продукции – это 
следующая незаменимая стадия в комплексе 
мероприятий по защите от контрафактных по-
ступлений на предприятие. Это один из методов 
проверки поступающих на предприятие мате-
риалов на предмет подлинности. Здесь следует 
воспользоваться открытыми источниками, пре-
доставляемыми компаниями производителями, 
среди них:

– инструкции по проверке поступившей пар-
тии комплектующих на подлинность;

– электронные сервисы по проверке подлин-
ности продукции.

Однако эти сведения позволяют выявлять 
контрафактную продукцию лишь в ряде случаев 
и рассчитывать только на них не целесообразно.

Заботясь о своей репутации, крупные произ-
водители зачастую размещают на своем сайте 

список официальных дистрибьюторов. Следу-
ет проверять, является ли поставщик действу-
ющим авторизованным дилером, в том числе об-
ращаясь с запросом напрямую к компании-про-
изводителю.

Если выяснилось, что поставщик не относит-
ся к авторизованным дилерам, то:

– подразделение безопасности компании 
должна взять его на особый контроль как по-
тенциального поставщика контрафактной про-
дукции;

– отдел закупок компании следует ориен-
тировать на приобретение продукции только 
у официальных дистрибьюторов.

Стадия 4. За этапом проверки поставщика 
следует запрос в представительство официаль-
ного производителя. Процесс взаимодействия 
с официальными производителями может начи-
наться уже на этапе приемки продукции. Если 
появляются сомнения в оригинальности заку-
пленного товара, компания-производитель мо-
жет по запросу подготовить официальное за-
ключение о качестве продукции, которое ста-
нет объективным доказательством как в обще-
нии с профильными службами, так и с постав-
щиком.

Получить заключение официального произ-
водителя очень важно, поскольку в данном до-
кументе:

– структурированы все сведения о товаре;
– указаны результаты объективной экспер-

тизы качества продукции.
Официальные документы необходимы для 

ведения претензионной работы с поставщиками 
контрафактной продукции и/или для передачи 
материалов в суд, а при необходимости и переда-
вать в правоохранительные органы.

Стадия 5. На следующей стадии следует уре-
гулирование вопросов с поставщиком в досу-
дебном порядке. Как правило, компании, ко-
торые поставляют контрафакт, не готовы заме-
нить партию некачественной продукции на ори-
гинальную. Однако досудебное взаимодействие 
с такими поставщиками необходимо, посколь-
ку полученный от них ответ можно использо-
вать при судебном разбирательстве. Даже если 
поставщик игнорирует письмо с просьбой за-
менить продукцию, его молчание может быть 
расценено судом как косвенное доказательство 
вины.

Стадия 6. Когда собрана вся доказательная 
база (документы по поставке продукции, вну-
треннее заключение, заключение независимой 
компании, письмо поставщику и, возможно, 
его ответ), необходимо обратиться в суд. Юри-
сты могут просчитать, высока ли вероятность 
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того, что дело будет выиграно в суде. Даже если 
100% уверенности в том, что дело будет выигра-
но, нет, в суд обращаться все равно следует, что-
бы создавать прецеденты и давать подобным де-
лам огласку.

Стоит отметить, что одним из главных усло-
вий противодействия обороту неаутентичной, 
в том числе контрафактной и фальсифициро-
ванной продукции является достижение про-
зрачности. Сведения о контрафактной продук-
ции и о способах борьбы с ним имеются в раз-
личных открытых источниках, в том числе на 
сайтах компаний-производителей. Следователь-
но, задача подразделения безопасности пред-
приятия – уметь пользоваться этими сведения-
ми, анализировать опыт других компаний и ра-
ботать на опережение, чтобы обезопасить свою 
организацию. В то же время важно делиться 
своим опытом и создавать прецеденты.

Перечень основных стадий комплекса меро-
приятий по противодействию контрафакту не 
будет эффективен, если на предприятии слабая 
система внутреннего контроля. Признаками та-
кой системы можно считать:

– частые претензии по качеству производ-
ства;

– постоянные списания з/ч и ТМЦ для устра-
нения выявленных дефектов;

– отсутствие взаимодействия между подраз-
делениями при обнаружении продукции ненад-
лежащего качества;

– заинтересованность определенного круга 
сотрудников в регулярном использовании такой 
продукции.

Это далеко не все проблемы, которые могут 
затруднять работу предложенного комплекса 
мер. Путем проведения диагностики системы 
корпоративного управления можно выявить ее 
основные слабые места и принять меры для их 
скорейшего устранения. После внедрения про-
цедуры надлежащего корпоративного управле-
ния, станет возможным создание системы, не 
допускающей использования в деятельности ор-
ганизации некачественной продукции, которая 
может приводить к убыткам.

Безусловно, для каждого предприятия сле-
дует адаптировать данный комплекс, учитывая 
все его внутренние процессы. Выстраивание си-
стемы противодействия контрафакту начинает-
ся с полного анализа поступления комплектую-
щих на конкретное предприятие.
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подразделяются на две категории: временные и 
постоянные. К временной экспозиции относятся 
музейные выставки – неподвижные и передвиж-
ные. На выставке обычный музейный предмет 
превращается из источника познания в актив-
но воздействующий субъект. Экспозиции каж-
дые пять лет обновляются целостными раздела-
ми в соответствии с свежеиспеченными откры-
тиями и находками [1]. И постоянная экспози-
ция – это выставка, оглавление которой не изме-
няется в течение долговременного срока (исчис-
ляется годами). Как правило, постоянные экспо-
зиции предполагают собой залы и стенды в музе-
ях, а состав экспонатов изменяется изредка.

Выбор подвижного состава на видах 
транспорта

На дальние расстояния музейно-выставоч-
ные экспозиции перевозят по морю, а также же-
лезнодорожным и автомобильным транспортом.

Введение

Организация выставок – одна из самых глав-
ных составляющих экспозиционной работы му-
зея. Подобные мероприятия становятся все бо-
лее доступными, что определенно повышает об-
щественное и вразумительное значение музейно-
го фонда. Выставки впрыскивают в культурный 
и научный кругооборот монументы собственных 
собраний и расширяют географию своего дей-
ствия. В настоящее время международный обмен 
выставками довольно активно растет.

Музейная экспозиция является фундамен-
тальной конфигурацией музейной коммуника-
ции, образовательная и воспитательная миссия 
которой исполняются посредством демонстра-
ции музейных предметов, организованных, объ-
ясненных и помещенных в соответствии с иссле-
дованной музеем академической концепцией и 
современными принципами архитектурно-худо-
жественного решения. Экспозиции в основном 
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В статье рассматривается организация пе-
ревозки музейно-выставочных экспозиций из 
Санкт-Петербурга в Рим прямым железнодо-
рожным маршрутом, а также двумя маршрута-
ми смешанной перевозки посредством трех ви-
дов транспорта (железнодорожный транспорт, 
морской транспорт, автомобильный транспорт).

Для минимизации материальных и времен-
ных затрат на осуществление погрузочно-вы-
грузочных работ в качестве укрупненной грузо-
вой единицы будет выбран 40-футовый универ-
сальный контейнер модификации «HighCube» 
(табл. 1).

Таблица 1

Технические характеристики 40-футового 
контейнера «HighCube»

Параметр Показатель

Внешние размеры 
(длина, ширина, высота), м

12192/2438/2896

Внутренние размеры 
(длина, ширина, высота), м

12039/2350/2684

Размеры дверного проема 
(ширина, высота), м

2340/2597

Объем, м3 76

Вес, кг 4000

Максимальная 
грузоподъемность, кг

26500

Перевозка контейнеров на морском транс-
порте будет осуществляться с помощью грузово-
го судна – контейнеровоза.

С помощью автоматизированной информа-
ционной системы MarineTraffic [2] выбрано суд-
но контейнеровоз OOCLHAMBURG, показан-
ный на рис. 2.

Для перевозки музейно-выставочных экспо-
зиций в контейнерах по железной дороге выбра-
на фитинговая платформа модели 13-192-02 [3]. 
Грузоподъемность 77 т и внутренние размеры 
14,62×3,141 м. На данной платформе можно раз-
местить один 40-футовый контейнер, в котором 
24 транспортных пакета. Масса груза в контей-
нере будет составлять 2172 кг (2,172 т), а с палле-
тами – 2682 кг. Грузоподъемность контейнера со-
ставляет 26,5 т (рис. 3). Для транспортировки му-
зейных экспозиций понадобится один контейнер.

Автотранспортом экспозиции перевозят 
в 10-тонном тягачеHINO 500 и в качестве по-
луприцепа тентовый полуприцепа Kogel SN 24 
(рис. 4).

Упаковка и маркировка экспонатов

Маркировка музейных предметов представ-
ляет собой нанесение на предмет его полного 
учетного номера, состоящего из следующих обо-
значений:

– аббревиатура музея (принятое сокращен-
ное наименование музея, выраженное заглав-
ными буквами, например, ГЭ – Государствен-
ный Эрмитаж, ГИМ – Государственный Истори-
ческий музей и т. д.);

Рис. 1. 40-футовый контейнер модификации 
«HighCube»

Рис. 2. Контейнеровоз OOCLHAMBURG

Рис. 3. Четырехосной платформы модели 13-192-02
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– шифр фонда и учетный номер по книгам 
поступлений (СФ – сырьевой фонд, ЭФ – экспе-
риментальной фонд и т. д.);

– шифр фондовой коллекции и учетный но-
мер по инвентарной книге (ДРЖ-524);

 – шифр и учетный номер по специальной ин-
вентарной книге (ЗА-78).

Таким образoм, полное учетное обозначе-
ние музейного предмета имеет вид: ГИМ-ГИК-
1612/М-67/ЗА-5.

При ручной и механической маркировке му-
зейных предметов применяются следующие 
способы нанесения их постоянных учетных обо-
значений:

– на картинках без подрамников;
– на картинах большого размера – дважды;
– на акварелях, рисунках, гравюрах, плака-

тах, отдельных рукописных листах, не оформ-
ленных в паспорте – на обороте листа в одном из 
углов;

– на предметах, оформленных в паспорте;
– на предмете, не подлежащим раскантов-

ке – на его окантовке;
– на альбомах с рисунками, гравюрами, фо-

тографиями; образцами тканей и прочие – на 
обороте титульного листа;

– на крупногабаритной скульптуре, релье-
фах, прикрепляемых к стене, архитектурных 
фрагментах (колонны, карнизы и прочие) – на 
торцах;

– на предметах керамики стекла, дерева, ме-
талла и камня – эмалевой краской с покрытием 
туши прозрачным лаком;

– на миниатюрах, монетах, медалей, кам-
нях, крестах, мелких археологических предме-
тах и другие – на индивидуальной коробке (фут-
ляры, конверты и прочие);

– на огнестрельном оружии – на внутренней 
стороне спусковой скобы;

– на холодном оружии – на рукояти;
– на оборонительном вооружении (шлемы, 

щиты и т. д.) – на внутренней стороне;
– на негативах размером менее 9×12 см – на 

конверте;
– на малоформатных позитивах – на монти-

ровке;
– на чучелах – на подставках;
– на препаратах, заключенных в банки;
– на сыпучих образцах – на упаковке.
Упаковкой произведений искусства называ-

ется их малогабаритное расположение в ящике 
или любой другой таре, обеспечивающее их без-
опасность во время транспортирования и во вре-
мя вынужденного хранения в упакованном со-
стоянии [4].

Габариты тары обязаны соответствовать и от-
вечать ГОСТу 11320-65 «Система размеров ящи-
ков и потребительской тары для тoваров народ-
ного потребления» [5].

В данной работе рассматривается одновре-
менная перевозка музейно-выставочных экспо-
зиций, габаритно-массовые характеристики ко-
торых приведены в табл. 2.

Таблица 2

Габаритно-массовые характеристики предметов

Экспозиция
Коли-

чество, 
шт.

Размеры, см Мас-
са, кг

Картины 40 100×80×50 5

Фарфоровые фигурки 20 120×60×40 5

Янтарные украшения 20 120×60×40 3

Бюсты 5 110×90×45 180

Средневековые ларцы 
и футляры из кожи

24 27×17×15 13

Медные предметы 
(быт, оружие, украше-

ния)

40 115×10×5 15

Характеристика маршрутов перевозки

Для того чтобы правильно определить оп-
тимальный маршрут и вид транспорта, кото-
рый будет использоваться для перевозки музей-
но-выставочных экспозиций нужно произвести 
сравнительный анализ характеристик всех име-

Рис. 4. ТягачNino 500 т и тентовый полуприцеп 
KogelSN 24
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ющихся коммерческих показателей реально су-
ществующего трафика.

Определение маршрута является важней-
шим частью, так как от этого зависит стои-
мость, скорость доставки и безопасность пере-
возимого груза.

Различные варианты маршрутов приведены 
на рис. 5.

Маршрут № 1 «порт Санкт-Петербург – порт 
Чивитавеккья» морским транспортом; «порт 
Чивитавеккья – Рим» автомобильным транс-
портом. Расстояние – 6149 км. Для этих целей 
мы будем использовать по морю контейнеровоз 
OOCLHAMBURG и наземным транспортом с по-
мощью 10-тонного тягача NINO 500 с тентовым 
полуприцепом KogelSN 24.

Маршрут № 2 «железнодорожная станция 
Санкт-Петербург – железные дороги Беларуси, 
Польши, Чехии, Австрии, Италии – железнодо-
рожная станция Рим» на платформе модели 13-
192-02. Расстояние – 3276 км.

Маршрут № 3: № 3а – «железнодорожная 
станция Санкт-Петербург – железнодорожная 
станция Новороссийск»; № 3б – «порт Новорос-
сийск – порт Бари морским транспортом»; № 3 – 
«в Бари – Рим автомобильным транспортом». 

Подвижной состав будет такой же, что и на дру-
гих маршрутах.

Тарифное расстояние железнодорожным 
транспортом из Санкт-Петербурга в Новорос-
сийск – 2224 км. Определение тарифного рассто-
яния морским путем из порта Новороссийск до 
порта Бари – 1317,35 мили, или 2439,72 км.

Определение тарифного расстояния автомо-
бильным путем из Бари в Рим: «Бари – Неа-
поль – Рим» (авто) равно 456,77 км.

Таможенные платежи

Расчет таможенных платежей – это один из 
главных этапов внешнеэкономической сдел-
ки. Длительность расчета таможенных плате-
жей обусловлен некоторыми важными факто-
рами: правильный подбор кодов ТН ВЭД; про-
токол воздействия; учет влияния; преференций 
со стороны государства происхождения това-
ров; своевременная информация о необходимо-
сти предоставления дополнительной докумен-
тации, сертификатов, лицензий и прочие доку-
менты. Лишь только умелый полный расклад 
к таможенному оформлению позволит выпол-
нить поставку продукции быстро, без задержки 

Рис. 5. Схема маршрутов перевозки
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и с преимущественно хорошей ставкой по тамо-
женным платежам [6].

Согласно российскому законодательству, та-
моженные платежи состоят из четырех состав-
ляющих:

– ввозные или вывозные таможенные по-
шлины;

– НДС;
– акцизы;
– таможенные сборы.
Таможенные пошлины – это преимуще-

ственно сложная доля всех таможенных плате-
жей. Имеются всего четыре варианта таможен-
ных пошлин:

1) адвалорная таможенная пошлина – вид 
таможенных пошлин, взимающихся в процент-
ном отношении к таможенной цене облагаемых 
продуктов или товаров;

2) специфические пошлины – это пошли-
на, исчисляемая в единицах валюты в привяз-
ке к естественным (физическим) размерам (ве-
сам) импортируемых товаров (продуктов). Спец-
ифические пошлины, в одном ряду с комбини-
рованными пошлинами, которые создают пико-
вые ставки таможенных тарифов и служат ин-
струментом обороны внутреннего рынка;

3) комбинированные пошлины – это пошли-
на которая сочетает в себе оба вышеперечислен-
ных видов ставок таможенных пошлин. Они 
рассчитываются как с таможенной ценой то-
варов, так и с их объема в естественном выра-
жении, вслед за тем эти суммы сравниваются и 
уплачивается большая из них;

4) сезонные пошлины – это пошлины, кото-
рые используются для оперативного регулиро-
вания международной торговли продукцией се-
зонного характера, прежде всего сельскохозяй-
ственной (обычно срок их действия не может 
превышать нескольких месяцев в год).

Тип и размер пошлины определяется в соот-
ветствие с кодом ТН ВЭД в специальном класси-
фикаторе. Размер пошлины, указанный в клас-
сификаторе, при оплате берется в размере 75, 
100 или 200%. Это находится в зависимости от 
страны происхождения.

НДС взимается лишь только при вывозе про-
дукции из Российской Федерации. Величина 
налога станет оформлять 10 или же 18% в зави-
симости от вида и качества сделанной продук-
ции.

Сбор за таможенное оформление.
До подачи декларации или одновременно 

с подачей декларации с импортеров взимается 
тамoженный сбор за таможенное оформление. 
Ставки фиксированы и зависят от таможенной 
стoимости товара, устанавливаются Правитель-

ством Российской Федерации. После уплаты всех 
платежей таможенный орган выдает плательщи-
ку подтверждение уплаты всех сборов [7].

Код ТН ВЭД

Десятизначный кол присваивается всем им-
портным и экспортным товарам для упрощения 
государственного регулирования внешнего то-
варооборота. Код нужен для определения тамо-
женного режима товара и размера пошлин.

Расчет таможенных платежей
Код ТН ВЭД-9706000000 (антиквариат воз-

растом более 100 лет) [8].
Ввозная таможенная пошлина – 0%.
НДС – 20%.
По курсу Центрального банка на 02.12.2020 г. 

стоимость 1 доллара США составляет 73,87 р.
Примерная стоимость одной экспозиции со-

ставляет 273$ (20 000 р.).
В рассматриваемой перевозке таможенная сто-

имость груза составляет 34 125$ (2 500 000 р.).
В итоге:
– пошлина – 0 р.;
– НДС – 503927,93 р.;
– Сборы за таможенное оформление – 7500 р.;
Итог таможенных платежей составил 511 

427,93 р.

Сравнительные результаты использования 
маршрутов

Обобщив результаты показателей маршру-
тов, были получены следующие данные.

Маршрут № 1
Время доставки:
8,8 суток (море) + 0,16 суток (авто) = 8,96 су-

ток = 9 суток.
Стоимость перевозки: 62860,8 р. (море) + 

395540,96 р. (авто) = 458401,76 р.
Маршрут № 2
Время доставки: 6,6 суток.
Стоимость перевозки: 239 294,5 р.
Маршрут № 3
Время доставки:
3 суток (ж. д.) + 3,4 суток (море) + 4,2 суток 

(авто) = 10,6 суток.
Стоимость перевозки:
290758,01 р. (море) + 404143,59 р. (авто) + 

54831,98 р. (ж.д.) = 749 733,58 р.
Определение наиболее оптимального вариан-

та перевозки груза будет производиться по двум 
основным показателям.

1. Грузообороту – средней стоимости 1 тонно-
километра груза на маршрутах перевозки. Дан-
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ный показатель является эксплуатационной ве-
личиной транспортной работы, объединяющий 
два показателя: количество тонн груза и рассто-
яние в километрах. Однако данный показатель 
не учитывает род перевозимого груза, поэтому 
он один не может носить абсолютную объектив-
ную оценку.

Общий вес всей отправки составляет: 2682 т 
брутто; 2175 т нетто.

Стоимость 1 музейной экспозиции равна 20 
000 р. Общая стоимость отправки будет равна 
43 500 000 р.

Грузооборот будет составлять на 3 маршру-
тах:

Q1 =	458401 : (2175 ∙ 6149) = 0,04 р./т ∙км;

Q2 =	239294,5 : (2175 ∙ 3276) = 0,03 р./т∙км.

Q3 =	749733,58 : (2175 ∙ 5121) = 0,06 р./т ∙км.

2. Показатели отношения стоимости перевоз-
ки к стоимости груза:

R1 =	458401 : 43 500 000=0,01;

R2 =	239294,5 : 43 500 000=0,005;

R3 =	749733,58 : 43 500 000=0,02.

Сравнительные результаты использования 
маршрутов по стоимостным и временным пока-
зателям представлены в табл. 3.

Анализ таблицы показывает, что самым де-
шевый способ перевозки является маршрут № 2, 
осуществляемый железнодорожным транспор-
том. Он является и более экономичным, и менее 
затратным для нас, так как время доставки будет 
6,6 суток, а стоимость всего пути 239294,5 р. А 
самым дорогостоящим маршрутом будет являть-
ся № 3, который осуществляется смешанной пе-
ревозкой железнодорожным, морским и автомо-
бильным транспортом. Этот маршрут является 
более затратным и более продолжительным.

В этом маршруте время доставки составля-
ет 10,6 суток и стоимость всего пути 749 733,58 
р. Следовательно, 2-й маршрут будет дешевле на 
510 439,08 р. и по времени доставки короче на 4 
дня, а 3-й маршрут будет дороже на 51 0439,08 
рублей и продолжительностью дольше на 4 дня.

Следовательно, исходя из таблицы и выво-
да для перевозки музейно-выставочных экспо-
зиций, был выбран железнодорожный маршрут 
из Санкт-Петербурга в Рим, где был использо-
ван 40-футовый контейнер на 4-осной платфор-
ме, модель 13-192-02.

Заключение

В статье представлены сведения об упаков-
ке, способе пакетирования музейно-выставоч-
ных экспозиций. Также обоснован подвижной 
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№ 1
(море, 
авто)

№ 1а: «порт «Санкт-
Петербург – портЧи-

витавеккья»

1×Контейнеровоз OOCL 
Hamburg

6149 9 458401,76 0,04 1
№ 1б : «порт Чивита-

веккья – Рим»

Тягач Nino 500 с тен-
товым полуприцепом 

KogelSN 24

№ 2
(ж.д.)

№ 2: «ст. СПб – ст. 
Рим»

1х40HC на 1 платформе 
модели 13-192-02

3276 6,6 239294,5 0,03 0,5

№ 3
(ж.д., 
море, 
авто)

№ 3а: «ст. СПб – ст. 
Новороссийск»

1х40HC на 1 платформе 
модели 13-192-02

5121 10,6 749733,58 0,06 2

№ 3б: «порт Новорос-
сийск –

порт Бари»

1хКонтейнеровоз OOCL 
Hamburg

№ 3в: «порт Бари – 
Рим»

Тягач Nino 500 с тен-
товым полуприцепом 

KogelSN 24
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состав на автомобильном, морском и железнодо-
рожном транспорте. Представлены подробные 
маршруты для всех видов транспорта.

На первом маршруте смешанная перевозка 
музейных экспозиций осуществлялась в 40-фу-
товых контейнерах на морском транспорте на 
контейнеровозе «OOCL Hamburg» и на автомо-
бильном транспорте тягачом NINO 500 с тенто-
вым полуприцепом Kogel SN 24 составила 458 
401,76 р., и время доставки – 9 дней.

На втором маршруте перевозка осуществля-
лась на железнодорожном транспорте желез-
нодорожную станцию Санкт-Петербург – же-
лезные дороги Беларуси, Польши, Чехии, Ав-
стрии, Италии – железнодорожная станция Рим 
в 40-футовом контейнере на четырехосной плат-
форме модели 13-192-02 составила 239 294,5 р., 
и время одной доставки  – 6,6 суток.

На третьем маршруте смешанная перевозка 
осуществлялась в 40-футовых контейнерах: на 
железнодорожном транспорте использовалась 
четырехосная платформа модели 13-192-02, на 
морском транспорте на контейнеровозе «OOCL 
Hamburg» и на автомобильном транспорте ис-
пользовался тягач NINO 500 с тентовым полу-
прицепом Kogel SN 24 составила 749 733,58 р., и 
время одной доставки – 10,6 суток.

Таким образом, с учетом полученных с по-
мощью расчетов данных можно сделать вывод о 
том, что экономическая и быстрая перевозка бу-
дет осуществляться на маршруте № 2 железно-

дорожным транспортом на четырехосной плат-
форме модели 13-192-02.
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Громадные сортировочные центры крупных 
логистических компаний поражают своим мас-
штабом. Огромное количество различных посы-
лок в коробках, пакетах заставляет задуматься 
о том, как возможно упорядочить и структури-
ровать весь этот хаос. Ведь, согласно статисти-
ке, один только Amazon за новогодние праздни-

Сегодня наблюдается потребность в разра-
ботке новых технологий для операционной де-
ятельности в складских системах, деятельно-
сти по мониторингу и анализу динамических 
систем, мониторингу грузопотоков, в задачах по 
построению цифровых моделей участков и уз-
лов систем.
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ки отправляет в среднем 1 млрд посылок [1], а 
подведомственное Минкомсвязи России пред-
приятие «Почта России» обрабатывает каждый 
месяц десятки миллионов международных по-
чтовых отправлений с товарным вложением. 
В данном случае отслеживание огромного коли-
чества направлений доставки – это очень слож-
ная задача для любой логистической компании. 
Конечно, технически, чтобы ни одна посылка не 
пропала, следят информационные системы, IT-
департаменты, и все равно утеря и неразбери-
ха на таких складах имеют место быть. Поэтому 
любые компании логистического сектора всегда 
в поиске решений, которые смогли помочь избе-
жать потери груза. Сейчас повсеместно исполь-
зуются RFID-метки для отслеживания пути по-
сылки, начиная со складов производителей и 
заканчивая розничными магазинами и домами 
клиентов. В случае с RFID-метками сотрудни-
кам логистических центров приходится скани-
ровать группы меток с помощью специального 
считывателя, а здесь не избежать человеческого 
фактора. Кроме того, такое считывание долж-
но проходить с близкого расстояния, посколь-
ку метки для записи используют мощность при-
нимаемого радиосигнала, который считыватель 
передает им. Если считыватель далеко, то мощ-
ности для записи просто не хватит. Как вид-
но из представленных решений, возможность 
задержки посылки по причине человеческого 
фактора очень высока.

Для решения данного круга задач сегодня не-
обходимо применять решения на основе беспи-
лотных авиационных систем и специализиро-
ванных новых аппаратных комплексов. Имен-
но беспилотные летательные аппараты, в на-
шем случае квадрокоптеры, являются одним 
из наиболее динамично развивающихся видов 
авиационной техники и активно используют-
ся при решении широкого спектра задач, в том 
числе и для складских [2–4]. Сегодня наблюда-

ется поиск решений, проведения большого ко-
личества конкурсов, выделения определенных 
грантов, для нахождения универсального реше-
ния по применению квадрокоптеров на складах 
для процесса инвентаризации и мониторинга. 
Необходим отметить что сложности возникают 
с двух сторон. С одной стороны, каждый склад 
имеет свои уникальные особенности, опреде-
ленные конструктивные требования, которые 
необходимо учитывать при интеграции квадро-
коптера. С другой стороны, квадрокоптер, как 
техническая система, требует создания системы 
навигации внутри склада, выполнения мер без-
опасности, должен решать задачу, как в авто-
номном режиме, так и в режиме ручного пило-
тирования. Необходимо оценивать направления 
воздушных потоков, высоту потолков, ярус-
ность стеллажей и других активных элементов 
и преград. Необходимо соблюдение правил обе-
спечения безопасности при выполнении поле-
тов. Помимо этого, на складе необходимо нали-
чие персонала, которые могут работать, пило-
тировать, решать задачи автономного управле-
ния и поддерживать в работоспособности беспи-
лотную авиационную систему. При этом произ-
водители квадрокоптеров часто представляют 
законченное решение, которое невозможно пе-
ренастроить для операционных задач и крайне 
трудно адаптировать дрон к системе навигации, 
которая необходима именно на выбранном скла-
де. Отсюда возникает сложность разработки не-
которого универсального решения. Рассмотрим 
основные технологические операции работы 
склада (рис. 1).

На рис. 1 приведена схема технологическо-
го процесса по приему товара. Видно, что опе-
рации инвентаризации, операционного учета и 
в последствии мониторинга размещения внутри 
склада очень важны. Помимо этого, необходимо 
решение задачи оптимизации маршрутизации 
как при размещении продукции на стеллажах, 

Разгрузка транспортных средствПрием товара по количеству. 

Уведомление поставщика, 
составление актов

Хранение 
продукции

Приемка товаров 
по количеству. 

Оформление 
приходных 

документов. 

Идентификация 
продукции

Инвентарный 
контроль

Проверка внешнего состоя-
ния пломб, проверка 

автотранспорта 
Проверка 

сопроводительной 
документации

Подготовка склада 
к приемке продукции

Размещение продукции 
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Рис. 1. Основные технологические процессы работы склада
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так и при обратном процессе комплектации за-
казов. Модель работы штабелера и тележки по-
казана на рис. 2.

Перемещение сотрудников склада при подбо-
ре товара показано на рис. 3.

Как видно из рис. 2; 3, перемещения опре-
деляются линейным характером перемещения 
вдоль стеллажей, обусловленных работой тех-
нологического складского оборудования. Дан-
ная модель требует временных задержек в точ-
ках остановки и подъема технологического обо-
рудования на уровень необходимого стеллажа. 
Для ускорения процесса идентификации, мони-
торинга и обеспечения сложного перемещения 

между уровнями и высотами стеллажей необхо-
димо использовать беспилотные авиационные 
системы. Различие моделей перемещения пока-
зано на рис. 4.

Согласно рис. 4, квадрокоптер обеспечива-
ет высокую мобильность и возможность измене-
ния траектории под конкурентные условия и за-
дачи на складе. Однако использование данной 
технологии имеет ряд необходимых к выполне-
нию условий:

1) время автономного полета ограничено вре-
менем заряда аккумулятора;

2) в случае ручного пилотирования необхо-
димо наличие квалифицированного персонала, 

5-й ярус

4-й ярус

3-й ярус

2-й ярус

1-й ярус

Маршрут 
подбора 

штабелера

Маршрут 
подбора 
тележки

Рис. 2. Модель работы штабелера и тележки

 Конец маршрута 

 Начало маршрута 

Рис. 3. Схема маршрута движения техники персонала склада при подборе товара (вид сверху)

4-й ярус

3-й ярус

2-й ярус

a)        б)

Рис. 4. Варианты перемещения вдоль стеллажей на складе: 
a – стандартным технологическим оборудованием, штабелером; б – с использованием квадрокоптера
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соблюдающего все меры полетной безопасности 
и владеющего навыками пилотирования;

3) необходима разработки системы иденти-
фикации направлений для полетных заданий;

4) необходимо заранее формировать полет-
ные точки и решать задач планирования марш-
рута, с учетом начала и конца полетной задачи.

5) необходимо принимать во внимание кон-
структивные особенности квадрокоптера и его 
аэродинамические особенности в замкнутых по-
мещениях;

6) необходимо использовать специальные ап-
паратные решения и алгоритмы на основе ма-
шинного зрения для исследования и идентифи-
кации кодов грузов, формирования изображе-
ний размещения грузов на стеллажах;

7) для выполнения полетного задания необхо-
димо ограничивать перемещение сотрудников и 
оборудования по проходам между стеллажами;

Квадрокоптер обеспечивает возможность 
выполнения сложных траекторий перемеще-
ния по заданным полетным заданиям, в отли-
чие от линейного характера перемещения штат-
ного складского оборудования. Поэтому одним 
из актуальных вопросов, является обеспечение 
наилучшего маршрута. Представим модель на 
рис. 5. Имеем участок полета, где необходимо 
в пространстве представить вариант самого бы-
строго достижения из одного положения в про-
странстве в другое. Для решения задачи пред-
ставим геометрическую интерпретацию.

Для решения данной модели геометриче-
ским методом (примем основными оси OXY) 

примем B’D через х. Тогда D’A=c-x, отсюда полу-
чаем длину пути квадрокоптера до и после неко-
торой точки D:

2 2

2 2

,
.

( )

b x

a c x

 +
 + −

 (1)

Определенные затраты на перемещение квадро-
коптера из B в A определятся следующим образом 
(Sc, SM – некоторые целевые коэффициенты):

2 2 2 2( ) .c My S b x S a c x= + + + −  (2)

Определим минимум полученной функции, 
для чего найдем первую производную и прирав-
няем ее к нулю:

2 2 2 2
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Из чего следует следующее соотношение

2 2 2 2
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,
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−
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+ + −

или в нашем случае при переходе к углам –

sin( )
.

sin( )
M

c

S
S

β
=

α
 (4)

Таким образом, точку D следует оптималь-
ным случаем формировать так, чтобы выполня-
лось равенство (4). На основании данной доста-
точно формализованной модели и при условии 
отсутствия внешний воздействий, можно опре-

A

x β

  a 

B’ A’

α   D
  b

c

   B

A

β

Риc. 5. Перемещение квадрокоптера вдоль стеллажа
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делить самый оперативный вариант перемеще-
ния вдоль стеллажей на складе.

При описании сложного перемещения ква-
дрокоптера необходимо использовать теорию 
графов [5–7]. Предположим, что имеет место 
единое поле вершин (yi), которые соответствуют 
грузам на стеллажах, между которыми будет 
формировано движение. Для идентификации 
создается несколько полетных заданий (Ki(x)), 
которые могут выполнятся либо последователь-
но, либо оператор склада формирует определен-
ную задачу выборки маршрута. Модель полет-
ного задания в форме графа показана на рис. 6.

Модель, показанная на рис. 6, относится 
к случаю пилотирования оператором, когда не-
обходимо найти определенный груз на стел-
лажах или группу расположенных на разных 
уровнях. При выполнении инвентаризации вы-
полняются следующие правила:

1) происходит назначение инвентаризацион-
ной комиссии;

2) производится приостановка отгрузки и 
приемки товаров;

3) выполняется подготовка инвентаризаци-
онных ведомостей с данным о товарах (наиме-
нование, артикул, количество, адрес хранения);

4) производится сверка действительного на-
личия товара и наличия по ведомости;

5) при выявлении несоответствия или бра-
ка – выставление паллеты для пересчета товара;

6) частичную инвентаризацию можно про-
водить при выявлении несоответствия учетных 
данных, без остановки складских процессов.

Ручная инвентаризация склада – это дол-
гий и утомительный процесс, требующий оста-
новки склада. Также немалую роль играет че-
ловеческий фактор – малейшая невниматель-
ность и результаты оказываются под сомнени-

ем. Предлагается использование квадрокоптера 
с аппаратными средствами для выполнения мо-
ниторинга, который позволить уменьшить ве-
роятность брака по вине человеческого фактора. 
Маршрутизация (выполненные полетные зада-
ния) в данном случае показана на рис. 7.

На рис. 7, а–в показаны различные варианты 
выполняемых полетов для задач инвентариза-
ции. При изменении направления, коптер про-
изводит кратковременную остановку, зависание 
для смены направления движения. На любом 
этапе при выполнении как автономного управ-
ления или ручного управления можно изменить 
траекторию.

Практическое исследование. 
Задание инвентаризации

Участок склада был построен в исследова-
тельском летном поле лаборатории беспилот-
ных авиационных систем инженерной шко-
лы ГУАП. Данная лаборатория была открыта 
в ГУАП в сентябре 2020 г. Квадрокоптерами, 
на которых проводилось исследование, явля-
ются квадрокоптеры «Клевер» компании ООО 
«Коптер экспресс» модификации COEX Клевер 
4 Code. Особенностью квадрокоптеров Клевер 
(рис. 8) является то, что он представляет собой 
учебный конструктор программируемого ква-
дрокоптера, который можно применять для ре-
шения различных задач: перенос груза, FPV-
пилотирование, автономное пилотирование.

Идентификация перемещения квадрокоптера 
выполнена на основе идентификации в полетном 
поле по Aruco-маркерам [8–10]. Сегодня Aruco-
маркеры – популярная технология для позицио-
рованния роботехнических систем с использова-
нием компьютерного зрения. Эта технология пред-

K4(x)

K1(x)

K2(x)

K3(x)

x

y6

y3

y5 

y4

y1

y2 

Рис. 6. Формирование условий выполнения полетов на основе теории графов
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мером внутренней матрицы. Также основное пре-
имущество этих маркеров состоит в том, что один 
маркер обеспечивает достаточное количество ин-
формации (четыре угла распознаваемой матрицы, 
угол наклона и поворота матрицы) для получения 
позиции камеры квадрокоптера в пространстве. 
Aruco-маркеры имеют различные варианты раз-
мещения в помещении. Благодаря универсально-
сти их можно располагать на полу, стенах, потол-
ке, тем самым обеспечивать целевые установки и 
мобильность выполнения задач.

В исследовательском летном поле были раз-
мещены три стеллажа и 16 коробок, располо-
женных в случайном порядке. Практическая 
реализация приведена на рис. 9.

В исследовательском летном поле были реа-
лизованы полетные задания. Для решения за-
дачи был написан программированный код для 

6 

Точка старта/
Тока завершения 

полета

Точка старта/
Тока завершения 

полета

Точка старта/
Тока завершения 

полета

а)

б)

в)

Рис. 7. Выполнение маршрута квадрокоптера при выполнении инвентаризации:
а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3

Рис. 8. Квадрокоптер Клевер 4

ставляет собой квадратный маркер, состоящий из 
широкой черной границы и внутренней двоичной 
матрицы, в которой зашифрован идентифика-
тор (id) [11–13]. Черная граница маркера ускоря-
ет обнаружение при помощи машинного зрения, 
а двоичная кодификация позволяет идентифици-
ровать маркер. Размер маркера определяется раз-
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Стеллажи

Груз , коробки

Aruco-маркеры 

Точка старта 
квадрокоптера 

COEX Клевер 4 

Рис. 9. Построение участка склада в исследовательском летном поле, 
размещение Aruco-маркеров, стеллажей и грузов

Рис. 10. Выполнение автономного полетного задания по инвентаризации 
на складе в исследовательском летном поле

Рис. 11. Результаты идентификации и учета складских запасав с помощью квадрокоптера

автономного полета коптера и идентификации 
грузов при помощи машинного зрения [14] и до-
полнительной камеры, установленной на ква-
дрокоптере. В ходе экспериментов производи-
лась смена расположения грузов на полках стел-

лажей и выполнялись различные варианты по-
летов. Полет квадрокоптера COEX Клевер 4 
Code представлен на рис. 10.

Результаты идентификации и процесса обна-
ружения объектов показаны на рис. 11.
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Данное исследование проводится в ГУАП на 
базе лаборатории беспилотных авиационных си-
стем Инженерной школы ГУАП при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации (соглашение  
№ FSRF-2020-0004 «Научные основы построе-
ния архитектур и систем связи бортовых инфор-
мационно-вычислительных комплексов нового 
поколения для авиационных, космических си-
стем и беспилотных транспортных средств»).

Заключение

Задача инвентаризации, учета нахождения 
оборудования крайне актуальная для склад-
ской сферы. Ввиду изменений в цепях поста-
вок и увеличения интернет продаж, в том чис-
ле и по причине COVID-19, руководители скла-
дов стремятся внедрять новые технологии, ко-
торые позволяли бы более оперативно и каче-
ственно решать данные задачи. В статье пред-
ставлены основные технологические процес-
сы на складе и обосновано внедрение решений 

на основе использования беспилотных авиаци-
онных систем. Доказана эффективность и боль-
шая гибкость беспилотных авиационных си-
стем по сравнению с классическим складским 
оборудованием. Представлено решение задачи о 
поиске кратчайшего маршрута между двумя по-
летными точками, между двумя уровнями стел-
лажа на складе. На основании проведенного ис-
следования были предложены вариант органи-
зации маршрутов полетных заданий для задач 
инвентаризации и представлено формирование 
условий выполнения полетов на основе теории 
графов. Эксперименты проводились в исследо-
вательском летном поле лаборатории беспилот-
ных авиационных систем ГУАП с помощью ква-
дрокоптера COEX Клевер 4 Code. Для решения 
задачи были составлены программные коды ав-
тономного полета и проводилась серия экспери-
ментов при различном расположении как стел-
лажей, так грузов на них. Результаты экспери-
мента показали высокую практическую эффек-
тивность и доказали правильность представлен-
ных моделей и методов.
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ORGANIZATION OF TRANSPORTATION OF SNAKES  
FROM PERU TO VORONEZH

The article deals with the organization of the most cost-effective method of transporting snakes from Peru to Voronezh. 
in the article, the routes of cargo transportation by sea, river, road and rail transport are selected, the documentation and 
technology of this transportation are studied, the calculation of the freight fee and travel time for each transportation 
option is carried out. During the analysis of the obtained data, the optimal transportation route was selected.
Keywords: Snakes, types of transport, organization of transportation, documentation, container, customs borders, 
calculation of the cost of transportation.

Тара для перевозки змей

Перевозка змей осуществляется по правилам 
повышенной безопасности в закрытых емко-
стях с указанием маркировки о видах и количе-
стве питомцев. Лучшим вариантом для времен-
ной упаковки послужат коробки строения типа 
«пенал» и максимально плотные мешки. Любая 
тара должна обладать крепкими замками и по-
зволять змеям получать кислород посредством 
мелкой сетки. Для удобной переноски лучше 
выбирать контейнеры с прочными ручками.

На дно коробки для лучшей теплоизоляции 
стоит выложить поролон, опилки либо нарезан-
ную тонкой стружкой бумагу. При перевозке зи-
мой используют дополнительное тепло и выби-
рают виды транспорта, позволяющие сократить 
время пребывания в пути во избежание переох-
лаждения рептилий.

Часто змей перевозят в плотных мешках или 
контейнерах на одну особь. В данной статье рас-
сматривается перевозка змей двух видов – бо-

Введение

Перевозка животных требует повышенно-
го внимания, соблюдения большого ряда пра-
вил и норм. Это касается документации, выбо-
ра оптимального вида транспорта и маршру-
та, создания благоприятных условий для жи-
вотного, а также подготовки животного к пере- 
возке.

В статье:
– разработаны маршруты на разных видах 

транспорта,
– произведен выбор подвижного состава,
– определены способы и технологии перевоз-

ки змеи, рассмотрены меры безопасности,
– определены стоимостные и временные ха-

рактеристики маршрутов,
– на основе анализа полученных результатов 

осуществлен выбор наиболее экономически вы-
годного способа транспортировки,

– рассмотрен порядок рассмотрения претен-
зий и исков при перевозке животных.
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тропсов и анаконд в количестве 20 штук. Для 
размещения трех змей потребуется контейнер 
размерами 900×600×300 мм для ботропсов и кон-
тейнер для одной змеи – анаконды (рис. 1) [1].

Контейнер будет использоваться плотный 
пластиковый с отверстиями для доступа возду-
ха и плотно закрепленной крышкой. Змеи будут 
помещаться по одной в каждый отсек, заранее 
помещенной в льняной мешок. Перед размеще-
нием рептилий, контейнер дезинфицируется. 
Общее количество перевозимых змей рода бо-
тропс – 18 шт. Для перевозки потребуется 6 кон-
тейнеров данного типа. Средний вес помещае-
мой змеи в контейнер – 6 кг.

Анаконды будут перевозиться каждая в от-
дельном контейнере, так как имеет большой 
вес – 10 кг. Общее количество анаконд – 2 шт. 
Размер контейнера – 800×300×300 мм (рис. 2) [1].

На контейнер с перевозимыми рептилиями 
обязательно должен быть наклеен ярлык зеле-
ного цвета «живые животные» в нижней части 
контейнера и ярлык «Вверх» на трех сторонах.

Транспортные средства для перевозки

В ходе сравнения характеристик транспорта 
для перевозки змеи были выбраны сухогрузные 

морские судна на примере судна RSD59. Змей 
перевозят на морском транспорте в специаль-
ных контейнерах, в каютах на сухогрузном суд-
не [2].

На железнодорожном транспорте рассматри-
вается перевозка на специализированных ваго-
нах-скотовозах или купейных вагонах [3].

На автомобильном в основном используют 
для перевозки специализированное транспорт-
ное средство – в рефрижераторном автомоби-
ле ВИС 2346 на базе Нивы или ВИС 2349 Лада 
Гранта, который оснащен необходимым обору-
дованием для поддержания температуры, ком-
фортной для змей.

Для перевозки необходимы соответствую-
щие документы, применяемые на различных 
видах транспорта: коносамент, штурманская 
расписка, погрузочный ордер, (применяется на 
морском транспорте), накладная СМГС (на же-
лезнодорожном транспорте), накладная CMR, 
путевой лист, товарно-транспортная накладная 
(на автомобильном транспорте), авианакладная 
(на воздушном транспорте), сертификат CITEC, 
фитосанитарный сертификат, грузовой мани-
фест [4–6].

Маршруты перевозки

Определение маршрутов является важней-
шим этапом, так как от этого зависит скорость 
доставки, стоимость и безопасность перевозки 
груза. Различные варианты маршрутов показа-
ны на рис. 3.

Маршрут № 1: Лима – Москва авиаперевоз-
кой; далее Москва – Воронеж автомобильным 
транспортом. Тарифное расстояние: 

12628+562= 13190 км.

Маршрут № 2: порт Лима – порт Санкт-
Петербург морским транспортом; далее Санкт-
Петербург – Воронеж железнодорожным транс-
портом. Тарифное расстояние: 

13307+1253= 14560 км.

Маршрут № 3: порт Лима – порт Новорос-
сийск морским транспортом; далее Новорос-
сийск – Воронеж железнодорожным транспор-
том. Тарифное расстояние 

14831+1017 = 15848 км.

Определение таможенных платежей

При ввозе импортного товара на террито-
рию Российской Федерации необходимо предо-
ставить декларацию, после чего товар перехо-
дит в режим таможенного ввоза, после чего вы-

Рис. 1. Контейнер для перевозки змей

Рис. 2. Контейнер для перевозки змей
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считывается таможенный расчет и производит-
ся оплата. Таможенные платежи производят-
ся в соответствии со ст. 14 Таможенного кодек-
са Российской Федерации [7], согласно которо-
му, все транспортные средства и товары, про-
ходящие таможенную границу, обязаны про-
ходить таможенное оформление и таможенный 
контроль. По прибытию, в течении пятнадцати 
дней необходимо предоставить таможенную де-
кларацию в местные таможенные органы.

Кроме таможенной декларации, таможен-
ным органам предъявляются документы, под-
тверждающие сведения, указанные в деклара-
ции:

– перевозочные документы;
– внешнеторговые договоры купли-продажи;
– разрешения, лицензии, сертификаты и 

другие документы, установленные для пред-
ставления таможенным законодательством Рос-
сийской Федерации;

– документы, удостоверяющие сведения о де-
кларанте;

– платежные и другие расчетные документы.
Согласно ст. 130 Таможенного кодекса РФ, 

на импортные товары до времени их прибытия 
на таможенную территорию Российской Феде-
рации может быть подана предварительная та-

моженная декларация [7]. Для этого подаются 
копии перевозочных документов, сопровождаю-
щих товар, заверенные декларантом.

При ввозе товаров на таможенную террито-
рию Российской Федерации необходимо опла-
тить все таможенные платежи, к которым, в со-
ответствии с п. 1 ст. 318 Таможенного кодекса 
РФ, относятся таможенная пошлина, НДС, ак-
циз (для подакцизных товаров), таможенные 
сборы [7].

Для определения таможенной стоимости де-
кларантом заполняются специальные формы. 
При применении первого метода заполняется 
форма ДТС-1, для остальных применяется фор-
ма ДТС-2. Таможенная стоимость, рассчитан-
ная в ДТС, переносится в грузовую таможенную 
декларацию, которая в дальнейшем передается 
таможенным органам.

Согласно ст. 326 Таможенного кодекса РФ [7], 
в случае, если для определения таможенной сто-
имости по импортному контракту требуется пе-
рерасчет иностранной валюты, применяется ее 
курс по отношению к рублю, устанавливаемый 
Банком России и действующий на день при-
нятия таможенной декларации таможенным 
органом. Ввозная таможенная пошлина – по-
шлина, взимаемая при импорте товара и транс-
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Рис. 3. Схема маршрутов перевозки
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портных средств. Базой для исчисления вво-
зной таможенной пошлины является таможен-
ная стоимость. Ввозная пошлина представляет 
собой процент от таможенной стоимости товара.

Сбор за таможенное оформление.
До подачи декларации или одновременно 

с подачей декларации с импортеров взимается 
таможенный сбор за таможенное оформление. 
Ставки фиксированы и зависят от таможенной 
стоимости товара, устанавливаются Правитель-
ством Российской Федерации. После уплаты 
всех платежей таможенный орган выдает пла-
тельщику подтверждение уплаты всех сборов.

Код ТН ВЭД.
Десятизначный код присваивается всем им-

портным и экспортным товарам для упрощения 
государственного регулирования внешнего то-
варооборота. Код нужен для определения тамо-
женного режима товара и размера пошлин.

Код ТН ВЭД-0106200090 (ПРОЧИЕ РЕП-
ТИЛИИ (ВКЛЮЧАЯ ЗМЕЙ И ЧЕРЕПАХ)) [6, 
8]. Ввозная таможенная пошлина – 5%; НДС – 
20 %.

Согласно данным ЦБ РФ, стоимость 1 долла-
ра на 09.12.2020 г. к рублю составляет 73,4 р.

Примерная стоимость 1 ботропса составляет 
55$ (4037,00 р.), анаконды – 80 $ (5872,00 р.).

В рассматриваемой перевозке таможенная 
стоимость груза составляет 1150$ (84 410,00 р.).

1. Импортная пошлина – 4193,28 р.
2. НДС = (84410,00+4193,28) ∙ 0,2=17 611,79 р.
3. Таможенные сборы – 500 р.
Итого: 22 305,97 р.

Сравнения показателей использования 
маршрутов

Для каждого вида транспорта была рассчита-
на стоимость перевозки. Обобщив расчеты пока-

зателей маршрутов, получены следующие дан-
ные.

Маршрут № 1. Протяженность маршрута: 
12628 км (авиа) + 526 км (авто) = 13190 км.
 Время доставки: 

0,79 суток (авиа) + 0,5 суток (авто) =  
=1,29 суток.

Стоимость перевозки: 
1042298 р. (авиа)+37455,5 р. (авто)=  

=1079753 р. [9].
Маршрут № 2. Протяженность маршрута:

 13 307 км (море) + 1253 км (ж/д) = 145 60 км.
Время доставки: 

16,9 суток (море) + 2,5 суток (ж/д) = 19,4 суток. 
Стоимость перевозки: 

744748 р. (море)+123959 р. (ж/д) =  
=868707 р. [10].

Маршрут № 3. Протяженность маршрута: 
14831 км (море) + 1017 км (ж/д) = 15848 км. 
Время доставки: 

18,7 суток (море) + 2,1 суток (ж/д) = 20,8 суток. 
Стоимость перевозки: 

749858 р. (море)+105563 р. (ж/д) = 855421 р. [10]. 
Показатели реализации маршрутов приведе-

ны в таблице.

Порядок страхования, рассмотрения 
претензий и исков при перевозке живности

При транспортировке живой груз обязатель-
но страхуется. Страховым случаем является со-
вершившееся событие, предусмотренное дого-
вором страхования или законом, с наступлени-
ем которого возникает обязанность Страховщи-
ка произвести выплату страхового возмещения 
Страхователю (Выгодоприобретателю).

Срок подачи иска, согласно закону РФ о под-
тверждении факта соблюдения досудебного по-
рядка:

Сравнительные результаты использования маршрутов
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№ 1
№ 1а: Лима – Москва (авиа) Airbus A340-600 12 628

1,29 1 079 753
№ 1б: Москва –Воронеж (авто)

ВИС 2346 на базе Нивы или ВИС 
2349 Лада Гранта.

562

№ 2
№ 2а: Лима – Санкт-Петербург (море) сухогрузное судноRSD59 13 307

19,4 868 707№ 2б: Санкт-Петербург – Воронеж 
(ж/д)

Вагон модели 11-246 1253

№ 3
№ 3а: Лима – Новороссийск (море) Сухогрузное судно RSD59 14 831

20,8 855 421
№ 3б: Новороссийск – Воронеж (ж/д) Вагон модели 11-246 1017
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– морская перевозка – 1 год (ст. 402-412 КТМ 
РФ) [11];

– ж/д-перевозка – 6 месяцев (ст. 123 Устава 
железнодорожного транспорта РФ) [12];

– автодорожная перевозка (внутренняя) – 12 
месяцев (ст. 39 Устава автомобильного транс-
порта и городского наземного электрического 
транспорта);

– авиаперевозка (внутренняя) – 6 месяцев 
(ст. 126 Воздушного кодекса РФ);

– авиаперевозка (международная) – 18 ме-
сяцев в случае утраты багажа, груза, почты;  
7 дней в случае повреждения (порчи багажа);  
14 дней в случае повреждения (порчи) груза (ст. 
127 Воздушного кодекса РФ) [9].

В случае наступления страхового события 
необходимо предоставить следующий комплект 
документов:

Для того, чтобы доказать наступление стра-
хового случая необходимо: договоры (полисы) 
страхования, контракты, договоры купли-про-
дажи, накладные, инвойсы, коносаменты, а так-
же иные документы, дающие Страхователю (Вы-
годоприобретателю) право на распоряжение гру-
зом; при страховании фрахта такими документа-
ми являются чартер-партии и коносаменты.

Для доказательства наличия страхового слу-
чая:

1) при морских перевозках: морской протест, 
акт регистра, выписка из судового журнала, 
диспаша (при общей аварии), ведомость о раз-
грузке судна, судовой манифест, сюрвейерский 
акт, генеральный акт или акт-извещение и т. п.;

2) при авиаперевозках: коммерческий акт 
авиакомпании, перевозившей груз, авиана-
кладная с отметками о происшествии и т. п.;

3) при автомобильных перевозках: протокол 
ГИБДД (об административном правонарушении 
и т. п.); справка о ДТП; акт независимого экс-
перта о наличии, характере, количестве и раз-
мере ущерба в пункте назначения; транспорт-
ная накладная (ТН, CMR) с отметками о проис-
шествии; объяснительная записка водителя о 
произошедшем событии и т. п.;

4) при железнодорожных перевозках: ком-
мерческий акт, выданный железной дорогой, 
железнодорожная накладная с отметками об 
убытке, заявление об убытке начальнику стан-
ции назначения и т. п.;

5) при противоправных действиях третьих 
лиц (независимо от вида транспорта): Сведения 
об обращениях в компетентные органы и доку-
менты о наличии уголовного дела/дела об адми-
нистративном правонарушении (в том числе по-
становления о возбуждении/отказе в возбужде-
нии уголовного дела; протокол и (или) постанов-

ление по делу об административном правонару-
шении и т. д.) и его результатах (если таковые 
имеются, в том числепостановление о прекраще-
нии производства по делу, постановление о прио-
становлении производства по делу, приговор суда 
и т. д.) или аналогичных документов, оформле-
ние которых предусмотрено законодательством 
соответствующего государства, на территории 
которого произошло страховое событие.

Для доказательства размера причиненного 
ущерба: акты осмотра груза независимым экс-
пертом, акты экспертизы, оценки и т. п. доку-
менты, составленные согласно законам и обы-
чаям того места, где определяется убыток (Если 
экспертиза осуществлялась независимым экс-
пертом/оценщиком РФ, необходимо подтвер-
дить его полномочия в отношения проведения 
экспертизы, а именно: представить заверенные 
копии лицензий/сертификатов на право осу-
ществления оценочной деятельности в РФ; до-
кументы, подтверждающие заявляемые расхо-
ды (счета, квитанции, платежные поручения 
и т. п.); документально обоснованный расчет 
ущерба или диспаша, а также иные документы, 
подтверждающие размер причиненного ущерба.

Заключение

В данной статье были определен наиболее 
экономически выгодный и быстрый способ до-
ставки выставочных змей из Перу в Воронеж. 
С этой целью был выполнен анализ трех различ-
ных маршрутов и произведены расчеты стоимо-
сти перевозки на этих маршрутах и сроки до-
ставки.

На первом маршруте использовался воздуш-
ный транспорт Airbus A340-600 из аэропорта 
Лима до Москвы и автомобильный ВИС 2346 
на базе Нивы или ВИС 2349 Лада Гранта из Мо-
сквы в Воронеж. Общая стоимость перевозки со-
ставила 1 079 753, что значительно превыша-
ла стоимость соотношения стоимости перевозки 
к стоимости груза. Время данной перевозки со-
ставило 1,29 суток.

На втором маршруте смешанной перевоз-
ки от порта Лима до порта Санкт-Петербург ис-
пользовалось сухогрузное судно RSD59. Далее 
груз доставлялся железнодорожным транспор-
том в вагоне-скотовозе модели 11-246. Время 
груза в пути составило 19,4 суток, а общая стои-
мость перевозки – 868 707 р.

На третьем маршруте перевозка осущест-
влялась так же морским транспортом до порта 
Новороссийск, а из порта – железнодорожным 
транспортом до Воронежа. Стоимость перевоз-
ки – 855 421 р., и время доставки – 20,8 суток.
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Таким образом, анализ полученных данных 
позволяет сделать вывод, что самая быстрая пе-
ревозка является самой дорогостоящей, а самая 
экономически выгодная – длительная перевоз-
ка. Поскольку змеи достаточно легко переносят 
длительные перевозки при правильном транс-
портировании и уходе, то выбор последнего ва-
рианта маршрута представляется наиболее эко-
номически обоснованным.
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транспорте в частности. Несмотря на большое 
разнообразие конкретных форм этой деятельно-
сти, центральное место в ней занимают процес-
сы обработки больших массивов эксперимен-
тальных данных и принятия управленческих 
решений.

Принятие решений в проектировании и 
управлении технологическими процессами 
морских портов основывается на анализе техни-
ческих условий путем деления сложной задачи 
на более простые подзадачи; на моделировании 
подзадач из полученного списка [7, 8] с учетом 
всех возможностей и ограничений в применяе-
мых на терминале технологиях [9–12]; на поста-

Технические науки развиваются в тесной 
взаимосвязи с математической наукой. С одной 
стороны, математический аппарат широко при-
меняется для решения научно-технических за-
дач и в своем развитии дает новые возможности 
для более углубленного изучения технических 
процессов всевозможной природы [1–3]. С дру-
гой стороны, инженерная практика ориенти-
рует и стимулирует развитие соответствующих 
разделов теоретической и прикладной матема-
тики [4–6]. Одним из наиболее эффективных 
результатов их взаимодействия является при-
менение информационных технологий в произ-
водственной деятельности в целом и на морском 
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новке и проведении научно-технических экспе-
риментов, как в ходе доказательства адекватно-
сти разработанных математических моделей ре-
альному прототипу [13], так и в самом процес-
се симуляции поведения исследуемого объекта.

Немаловажным вопросом является выбор ма-
тематического аппарата для описания подзадач 
технологического процесса терминальной обра-
ботки груза, поставленных в ходе выполненно-
го анализа, на формализованном языке. В те-
ории математического моделирования произ-
водственных систем, в том числе и для морско-
го транспорта, существуют три общепризнан-
ных перехода от словесной постановки задачи 
к ее формализованному описанию. Во-первых, 
применяется моделирование технологических 
процессов на сетевом графике с использовани-
ем оценки продолжительности операций. Во-
вторых, используется математический аппарат 
линейного программирования, в частности по-
строение модели производственного планиро-
вания параметрического программирования. 
В-третьих, построение математических моделей 
основе теории массового обслуживания.

Каждый из перечисленных выше подходов 
имеет свои недостатки. Так, моделирование тех-
нологических процессов с использованием се-
тевого графика или на основе параметрическо-
го программирования позволяет выполнить 
оценку поведения системы в оптимальной точ-
ке, но не позволяет сделать какие-либо выводы 
о поведении системы в окрестностях этой точки 
при отклонении от оптимального плана, что бо-
лее интересно с точки зрения исследования ре-
ального процесса. В основе третьего подход (на 
основе модели массового обслуживания) лежит 
разбиение технологического процесса на от-
дельные функциональные участки, оптимиза-
ция выполняется отдельно для каждого из них. 
При этом невозможно оценить влияние каждого 
из участков на остальные, т. е. выполнить ком-
плексную оптимизацию технологического про-

цесса. В качестве альтернативного варианта ма-
тематического аппарата для описания подзадач 
технологического процесса терминальной обра-
ботки груза было выбрано дискретно-событий-
ное имитационное моделирование системы мас-
сового обслуживания, позволяющее скомпили-
ровать преимущества представленных выше ме-
тодов и избежать недостатков, не позволяющих 
учитывать вероятностный характер сроков вы-
полнения каждой операции.

В результате проведенного исследования 
в Морском государственном университете им. 
адмирала Г. И. Невельского была разработана 
авторская методика анализа технологических 
процессов обработки импортного грузопотока 
на функционирующем контейнерном термина-
ле, представленная в статье [14], которая позво-
ляет решать комплексную задачу совершенство-
вания процесса терминальной обработки груза. 
В основание методики положено моделирование 
процесса обработки импортного грузопотока на 
контейнерном терминале на платформе паке-
та MATLAB/Simulink (версии R2017b, лицен-
зия № 970311) с использованием прикладной би-
блиотеки SimEvents.Поэтапная последователь-
ность разработки математической модели ими-
тационного моделирования показана на рис. 1.

Рассмотрим основные этапы построения 
имитационной модели более подробно на приме-
ре модели массового обслуживания импортно-
го контейнерного потока в базовых (существую-
щих) условиях.

Модель была разработана на основе систем-
ного анализа применяемых в настоящее вре-
мя технологических процессов обработки им-
портного грузопотока на контейнерном терми-
нале Владивостокского морского торгового пор-
та (ПАО «ВМТП»). В качестве формализованно-
го языка описания технологического процес-
са грузопереработки было принято решение ис-
пользовать дискретно-событийное моделирова-
ние. В результате была разработана модель, по-

ЭТАП 1 ЭТАП 2 ЭТАП 3 ЭТАП 4 ЭТАП 5 

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Системный 
анализ технологи-
ческого процесса 
грузопереработки 

на терминале 

Формализованное 
описание технологи-

ческого процесса 
грузопереработки. 
Выбор подхода к 

формализации 

Построение 
дискретной 

модели  событий 
исследуемого 

процесса грузопе-
реработки 

Построение 
укрупненной 

модели СМО на 
платформе 

специализирован-
ного программно-

го обеспечения 

Детализация 
укрупненной 
модели СМО 

согласно 
существующему 

технологическому 
процессу  

Рис. 1. Построение математической модели имитационного моделирования



146  В Т О Р А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2021

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

казанная на рис. 2. Подробный алгоритм по-
строения этой модели описан в статье [15].

Пакет прикладных программ библиотеки 
SimEvents из MATLAB/Simulink для численной 
реализации модели был выбран по следующим 
соображениям. Во-первых, представляет инте-
рес крайняя гибкость данного инструментария, 
наглядность и возможность визуализации про-
цесса симуляции. Во-вторых, его использование 
в задачах имитационного моделирования позво-
ляет создать не просто программный продукт, 
но и наглядное пособие для обучения персонала 
терминала работе с имитационными моделями. 
В-третьих, на основании составленного «карка-
са» укрупненной модели системы массового об-
служивания (СМО) возможно быстрое и нагляд-
ное изменение используемой структуры и алго-

ритмов модели под конкретный технологиче-
ский процесс. В-четвертых, именно данный про-
граммный продукт широко используется в при-
кладных исследованиях ряда отечественных 
научных школ при решении актуальных задач 
морского транспорта [16].

Построение укрупненной модели СМО об-
работки контейнерного потока на терминале 
с подробным описанием ее элементов (блоков), 
последовательности их соединений, а также па-
раметры настройки каждого блока представле-
ны в статье [14]. Следует отметить, что для пони-
мания этапа детализации согласно технологи-
ческому процессу терминальной обработки им-
портного контейнерного потока в ПАО «ВМТП» 
достаточно напомнить обязательные элементы 

Рис. 2. Дискретно-событийная модель терминальной обработки  
импортного контейнерного потока в ПАО «ВМТП» [15]
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укрупненной модели СМО, а также моделируе-
мы ими функции (табл. 1).

В ходе адаптации обобщенной модели под ис-
следуемый технологический процесс на основа-
нии информации полученной из дискретно-со-
бытийной модели (рис. 2) были добавлены до-
полнительные блоки симулирующие выполне-
ние индивидуальных операций, присущих кон-
кретному исследуемому процессу, а также ча-
стично внесены изменения в последователь-
ность соединения элементов модели СМО. В уже 

имеющийся набор элементов (таблица) был до-
бавлен новый элемент «Маршрутизатор зая-
вок» (Input Switch), не входивший изначаль-
но в укрупненную модель СМО. Его функцио-
нальное предназначение – разделить весь поток 
заявок на два частных потока в соответствии 
с дальнейшими индивидуальными технологи-
ческими операциями, выполняемыми для каж-
дого конкретного контейнера (заявки), либо по-
иск нужного контейнера в зоне хранения и вы-
воз его на площадку таможенного осмотра (до-

Таблица 1

Элементы обобщенной модели процесса обработки контейнерного потока на терминале порта

Название элемента Вид элемента Моделируемая функция
(основные технологические операции)

Генератор
Entity Generator

Генерирование поступления заявок в систему 
(выгрузка контейнеров с борта судна портальным 

краном)

Очередь
Entity Queue

Принимает на вход заявку
(ожидание транспортировки контейнеров в зону 

хранения)

Сервер
Server

Обслуживание заявок
(вывоз контейнеров в зону хранения, а также шта-

белирование)

Приемник
Terminator

Прием и уничтожение заявок
( хранение контейнеров до выдачи грузополучате-

лю)

Рис. 3. Имитационная модель процесса терминальной обработки импортного контейнерного потока 
в морском порту, разработанная в MATLAB/Simulink
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смотра), либо операция хранения контейнера до 
момента выдачи его грузополучателю. Оконча-
тельный вариант имитационной модели суще-
ствующего процесса терминальной обработки 
импортного контейнерного потока показан на 
рис. 3.

На рис. 4 приведен пример настройки пара-
метров одного из блоков модели, а именно Ка-
нал обслуживания (Entity Server). При этом 
входные данные и правила обслуживания зая-
вок определялись на основе исходных данных 
контейнерного терминала ПАО «ВМТП», таких 
как складские площади терминала, контейне-
ровместимость, наличие терминальной техни-
ки и оборудования для обработки прибывающе-
го контейнерного потока и т. п.

Полученные результаты проверки имитаци-
онной модели на валидацию и верификацию 
подтвердили ее соответствие реальному прото-
типу и достоверность получаемых результатов 
модельных экспериментов. Имитационная мо-
дель может быть использована в практической 
деятельности для диагностики состояния систе-
мы управления потоковыми процессами в зоне 
хранения действующего контейнерного терми-
нала и принятия обоснованных управленче-
ских решений.

Описание технологических процессов на 
языке дискретно-событийного моделирования 
позволяет осуществлять адаптацию обобщен-
ной схемы модели системы массового обслужи-
вания под различные последовательности опе-
раций, что подтверждает пригодность исполь-
зования предложенного подхода к моделирова-
нию частных задач с учетом всех возможностей 
и ограничений в применяемых на терминале 
технологиях. Таким образом, разработан типо-

вой инструментарий для анализа и синтеза тех-
нологических процессов обработки импортного 
грузопотока на функционирующем терминале.
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в целях судоходства и не относящихся к ВВП 
РФ, а также определил полномочия органов го-
сударственной власти Санкт-Петербурга по ор-
ганизации транспортного обслуживания насе-
ления водным транспортом в Санкт-Петербурге 
[1].

Рассматривая причальную инфраструктуру 
на территории Санкт-Петербурга, условно мож-
но выделить:

– плавучие причалы;
– причалы-спуски;
– стационарные причалы, предназначенные 

для обслуживания пассажиров;
– грузовые причалы;
– технические причалы для отстоя и обслу-

живания судов;
– причалы яхт-клубов для стоянки прогу-

лочных и спортивных судов.
Отдельно необходимо обратить внимание 

причальную инфраструктуру яхт-клубов для 
стоянки прогулочных и спортивных судов. На 
территории Санкт-Петербурга насчитывается 
порядка 40 яхт-клубов и лодочных станций для 
стоянки прогулочных и спортивных судов, ко-
торые являются коммерческими.

Городские набережные находятся в государ-
ственной собственности Санкт-Петербурга и яв-
ляются имуществом казны Санкт-Петербурга.

Санкт-Петербург располагается на берегах 
Финского залива Балтийского моря и облада-
ет разветвленной сетью рек и каналов. Общая 
протяженность всех водных объектов на терри-
тории Санкт-Петербурга достигает 282 км, а их 
поверхность составляет около 7% всей площади 
города.

С учетом географических особенностей, 
Санкт-Петербург является уникальным горо-
дом, на территории которого водные объекты, 
используемые в целях судоходства, подразделя-
ются на:

– внутренние морские воды, включая аква-
тории морских портов (находятся в федераль-
ном ведении: ФГБУ Администрация морских 
портов Балтийского моря);

– внутренние водные пути Российской Феде-
рации (р. Нева и ее притоки), находятся в зоне 
ответственности ФБУ «Администрация „Волго-
Балт“»);

– водные пути Санкт-Петербурга.
В Санкт-Петербурге действует Закон Санкт-

Петербурга № 175-38 от 13.05.2009 г. «О транс-
портном обслуживании населения водным 
транспортом в Санкт-Петербурге», который 
ввел понятие «водные пути Санкт-Петербурга», 
т. е. установил наименование водных объектов 
в границах Санкт-Петербурга, используемых 
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В соответствии с Постановлением Прави-
тельства Российской Федерации от 10.07.2001 
г. № 527, большинство участков набережных 
являются объектами исторического и культур-
ного наследия федерального (общероссийского) 
значения [2].

В Санкт-Петербурге существуют разные 
типы экскурсионно-прогулочных маршрутов, 
которые устанавливают судовладельцы. Ука-
занные маршруты, в зависимости от условий 
(продолжительности, протяженности, програм-
мы), можно условно разделить на виды:

– транспортные – транзитные, местные, при-
городные, внутригородские маршруты перевоз-
ок пассажиров и переправы;

– туристские – маршруты перевозок пасса-
жиров продолжительностью более чем 24 ч;

– экскурсионно-прогулочные – маршруты 
перевозок пассажиров продолжительностью не 
более чем 24 ч.

При разработке новых туристических марш-
рутов следует учитывать ряд факторов, связан-
ных с особенностями существующей инфра-
структуры, особенностями работы игроков рын-
ка, предпочтениями пассажиров, действующи-
ми и перспективными пассажиропотоками, су-
ществующими и возможными стратегиями про-
странственного развития Санкт-Петербурга, 
включающими вопросы реновации промыш-
ленных зон, создания новых общественных про-
странств и повышения туристической привле-
кательности территорий.

Потенциал центральных водных маршру-
тов Санкт-Петербурга практически исчерпан. 
У главных культурно-исторических и туристи-
ческих объектов уже проходят десятки марш-
рутов, по малым рекам и каналам большинство 
маршрутов совпадает (отличаются только на-
чальные и конечные пункты).

В целях развития маршрутной сети внутрен-
него водного транспорта в 2014 г. был запущен 
проект «Городские причалы Санкт-Петербурга». 
В рамках реализации проекта организовано 18 
городских причалов (в 2019 г.) [5] общего поль-
зования с широкой географией их размещения, 
как в наиболее востребованных местах в исто-
рической части города, так и в местах располо-
жения рекреационных и культурно-развлека-
тельных объектов. Городские причалы Санкт-
Петербурга дают право доступа судовладельцам 
к причальной инфраструктуре для посадки/вы-
садки пассажиров.

Проект позволяет обеспечить уровень свобод-
ной конкуренции как юридических, так и физи-
ческих лиц, повышает туристическую привле-
кательность Санкт-Петербурга и положитель-

но влияет на снижение средней стоимости по-
ездки. Кроме того, проект «Городские прича-
лы Санкт-Петербурга» способствует появлению 
новых экскурсионно-прогулочных маршрутов, 
путем размещения городских причалов обще-
го пользования в разных частях города. При 
этом система оплаты и бронирования шварто-
вок является абсолютно прозрачной, все сред-
ства от швартовок поступают в бюджет Санкт-
Петербурга [3].

Для удобства осуществления подходов к го-
родским причалам Санкт-Петербурга судовла-
дельцы могут воспользоваться онлайн-сервисом 
для бронирования услуги по швартовке к го-
родским причалам общего пользования на сай-
те www.prichal-spb.ru [3]. Таким образом, су-
довладельцы могут планировать свою деятель-
ность на долгосрочный период и при необходи-
мости оперативно вносить изменения (в случае 
изменения погодных условий, уровня воды и по 
техническим причинам).

Предпосылки для запуска проекта:
1) отсутствие причальной инфраструктуры 

общего пользования, недостаточное количество 
причалов, предназначенных для приема пасса-
жирских судов, работающих на экскурсионно-
прогулочных маршрутах;

2) недостаточное развитие маршрутной сети 
водного транспорта в Санкт-Петербурге.

Задачи проекта:
1) повышение качества и доступности услуг 

по перевозке пассажиров водным транспортом;
2) удовлетворение потребностей жителей и го-

стей города в водных пассажирских перевозках;
3) развитие туристической отрасли путем 

продвижения маршрутов водного транспорта 
в Санкт-Петербурге, проходящих через город-
ские причалы общего пользования;

4) повышение информированности о марш-
рутах водного транспорта в Санкт-Петербурге.

Часть причалов оборудована инновацион-
ными комплексами «Умный причал», позволя-
ющими осуществлять автоматический подсчет 
количества осуществленных швартовок, дис-
танционно управлять доступом на причал, осу-
ществлять видеонаблюдение за обстановкой на 
причале.

Для мониторинга движения водного транс-
порта используются «Системы мониторинга, 
анализа и управления судами» (СМАУС). СМА-
УС включает в себя камеры и светофоры, уста-
новленные на мостах, и систему Автоматиче-
ской идентификации судов. Все камеры задей-
ствованы в городской Автоматизированной ин-
формационной системе обеспечения безопасно-
сти жизнедеятельности Санкт-Петербурга [4].
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Перспективы развития
Конечно, в области инфраструктуры водного 

транспорта и водных перевозок существует мно-
жество проблем, при этом стоить рассмотреть 
перспективные вопросы, такие как:

– разработка платформы для продажи би-
летов на экскурсионно-прогулочные маршру-
ты. Данная платформа подразумевает сбор ин-
формации обо всех существующих маршрутах 
в городке, в том числе их стоимость, протяжен-
ность, маршрут, а также возможность покупки 
билета. Это позволит туристам и жителям горо-
да заранее ознакомиться со всеми условиями;

– перевод судов на электродвигатели. На се-
годняшний день все речные суда, эксплуа-
тирующиеся в Санкт-Петербурге, оборудова-
ны судовыми дизельными двигателями, кото-
рые имеют значительную шумность и осущест-
вляют выброс отработанных газов в атмосфе-
ру, что крайне негативно сказывается на чисто-
те воздуха особенно в центральной части Санкт-
Петербурга.

Учитывая данные обстоятельства, перспек-
тивным направлением в развитии внутренне-
го водного транспорта в Санкт-Петербурге яв-
ляется перевод судов на электротягу. На сегод-
няшний день существует ряд проектов судов на 
электродвигателях. Кроме того, в навигацион-
ный период 2020 г. в Санкт-Петербурге прово-
дилась тестовая эксплуатация электрического 
пассажирского судна.

Увеличение причальной инфраструктуры 
в рамках проекта Городские причалы. В соответ-

ствии со статистической информацией, располо-
женной на официальном сайте оператора при-
чалов, проект показывает положительную ди-
намику. Так, в год реализации проекта в 2014 г. 
число швартовок к причалам составило 398 ед., 
в 2019 г. данная цифра составила 25886 ед. [5]. 
В связи с чем можно сделать вывод о популярно-
сти данного проекта среди судовладельцев.
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ществует так называемая Русская улица, на ко-
торой появляется все больше восточно-европей-
ского антуража, а, как известно во всем мире, 
выходцы из стран бывшего СССР очень любят 
отдыхать в банях и саунах.

Чтобы построить хороший банный комплекс, 
понадобится немало древесины для облицов-
ки помещений, в том числе и парных. Наилуч-
шей внутренней обшивкой для бани или сауны 
является деревянная вагонка, которой может 
использоваться не только в самой парной, но и 
в прилегающих помещениях. Для облицовки 
внутренних стен могут сгодится самые разные 
породы дерева. Для финской сауны отлично по-
дойдет береза, за счет своей невысокой стоимо-
сти, относительно других пород на рынке. Так-
же эта древесина обладает повышенной проч-
ностью, износостойкость древесины в услови-
ях низкой влажности и плюсовых температур 
определяется, как высокая, хороший материал 
для паркета.

В данной работе рассматривается отправ-
ка 20 т вагонки из Вологды в Далянь (КНР). На 
дальние расстояния вагонку перевозят по морю, 

Россия – одна из самых богатых по лесным 
запасам стран мира. На ее долю приходится 
22% лесного покрова планеты, половина миро-
вой доли хвойной древесины.

Особенностью лесопромышленного комплек-
са России является то, что при огромной тер-
ритории и слаборазвитой транспортной инфра-
структуре большинство лесозаготовительных 
и лесоперерабатывающих предприятий сильно 
удалено от потребителей, что определяет значи-
мость транспортных расходов в экономике пред-
приятий и значительные потери материалов 
в лесной промышленности. Важным параме-
тром, определяющим дальность доставки лесо-
материалов, является их ассортимент и степень 
обработки. Чем выше качество и степень обра-
ботки, тем выше дальность их транспортиров-
ки, хотя экспортируется большая доля именно 
круглых лесоматериалов.

В наши дни все больше набирают популяр-
ность бани и сауны. Парные пользуются спро-
сом не только в пределах России, но и по всей 
планете. В том числе это касается и одной из са-
мых развитых стран мира – Китая. В Даляне су-
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а также железнодорожным и автомобильным 
транспортом. Для создания трансортного паке-
та необходимо погрузить лесоматериалы на под-
дон и закрепить их срелством пакетирования [1].

Размеры поддона равны: длина (a) – 1200 мм; 
ширина (b) – 800 мм; высота (h) – 150 мм.

Соответственно, площадь поддона равна:

 S = a b;  (1)

S = 800 ∙ 1200 = 960 000 мм2 = 0,96 м2.

За высоту пакета будет принята максималь-
но допустимая, т. е. 1,8 м. На основании того, 
что высота поддона 15 см, высота груза должна 
быть не более 165 см [2].

hгруза = 1,65 м.

Объем груза на одном поддоне равен:

 Vодного пакета= Sподдона ∙ hгруза.  (2)

Vодного пакета = 0,96 м2 ∙ 1,65 м.

Vодного пакета = 1,584 м3.

N – количество транспортных пакетов:
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Таким образом, для транспортировки 20 т су-
хой вагонки понадобится 22 транспортных ме-
ста. Для данного количества транспортных мест 
лучше всего подойдет 40-футовый контейнер [3].

Для перевозки автотранспортом использо-
ван седельный тягач VolvoFH16 с полуприце-
пом-контейнеровоз Тонар-97462, изображенные 
на рис. 3; 4.

Для морской перевозки применено судно 
«Капитан Кириченко» 1990 г., которое показа-
но на рис. 5.

Для транспортировки железнодорожным 
транспортом была использована контейнерная 
платформа модели 13-192 (рис. 6).

В данной работе рассматривается перевозка 
20 т вагонки тремя различными маршрутами.

Маршрут № 1. Автомобильная перевозка 
контейнера из Вологды до Санкт-Петербурга, 
далее на морском судне до Даляня (рис. 3) [4].

После погрузки в Вологде автотранспорт сле-
дует в Большой порт Санкт-Петербург, который 
находится в 680 км и ообойдется в 931 USD и за-
нимает 2 суток пути. Маршрут данной перевоз-
ки показан на рис. 7 [5].

В Санкт-Петербурге оплачивается портовый 
сбор в размере 239 USD, после чего контейнер 
ожидает погрузку на борт судна и оформления 

Рис. 1. Транспортный пакет

Рис. 2. 40-футовый контейнер
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Рис. 3. Сдельный тягач VolvoFH16

Рис. 4 Полуприцеп-контейнеровоз Тонар-97462

Рис. 5. Морское судно «Капитан Кириченко»
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документов. Примерное время нахождения гру-
за в порту – 1–2 дня.

После выхода из порта судно следует в Бал-
тийское море, затем через Кильский канал вы-
ходит в Северное море. Далее, пройдя Гибрал-
тарский пролив, оказывается в Средиземном 
море, оттуда следует в Суэцкий канал. Затем 
пройдя Красное, Аравийское и Лаккадивское 
моря входит в Малаккский пролив, откуда уже 
следует вдоль берегов Китая непосредственно 
в порт Далянь.

Таким образом, пройдя 22102 км, спустя 38 
суток груз прибывает в порт Далянь.

В порту Даляня, как и в Санкт-Петербурге, 
оплачивается портовый сбор в размере 150 USD, 
после чего груз ожидает разгрузку и подготовку 
к дальнейшей транспортировке. Время нахож-
дения в порту под разгрузкой приблизительно 
занимает 1–2 дня.

Маршрут № 2. Автомобильная перевозка из 
Вологды через Россию, Казахстан и КНР (рис. 8).

В данном случае транспортировка по марш-
руту Вологда – Далянь рассматривается с ис-
пользованием одного лишь автотранспорта.

Протяженность этого пути составит около 
8000 км и займет около 5,5 суток.

Маршрут № 3. Контейнерная железнодо-
рожная перевозка через Россию и КНР Ворси-
но – Забайкальск – Далянь (рис. 9) [6].

В данном случае будет задействован ускорен-
ный регулярный контейнерный рейс, следую-
щий со станции Ворсино (540 км от Вологды) на-
прямую в Далянь. Маршрутная скорость поезда 
составляет 900 км/сутки [7].

Протяженность маршрута по российским 
железным дорогам до пограничного пункта про-
пуска станция Забайкальск составит 6634 км, 
по железным дорогам Китая от станции Манч-
журия до станции Далянь составит 1900 км. 
Время нахождения груза в пути следования со-
ставляет 10 суток. Под погрузочно-выгрузоч-
ными операциями, время нахождения в желез-
нодорожных узлах и время прохождения тамо-
женных процедур на пограничных станциях 4 
суток. Итого 14 суток.

Определение наиболее оптимального вари-
анта перевозки груза кроме стоимостных и вре-
менных показателях также будет производиться  

Рис. 6. Контейнерная платформа 13-192

Рис. 7. Маршрут №1
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по показателю сравнению отношений суммар-
ной стоимости перевозки на n маршруте (En) 
к стоимости перевезенного груза (C), Общий вес 
всей отправки составляет 20 т. Стоимость ва-
гонки для отделки бань артикула термоосина, 
Экстра, 15×90×2500 мм бессучковая составляет 
46000 р. за 1 т, т. е. стоимость всей партии со-
ставляет 920000 р.

Показатели отношения стоимости перевозки 
к стоимости груза Rn:

 
,nE

R
C

=n   (4)

где En – суммарная стоимость перевозки на n 
маршруте, руб.; C – общая стоимость отправки, 
руб, по формуле (4):

1
290526 87

0 316
920000

,
, ;R = =

 
2

499546
0 543

920000
, ;R = =

 

Рис. 8. Маршрут № 2

Рис. 9. Маршрут № 3
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3
284611

0 309
920000

, .R = =

Сравнительные результаты использования 
маршрутов по стоимостным и временным пока-
зателям представлены в таблице.

По данным таблицы можно сделать вывод, 
что оптимальным маршрутом перевозки вагонки 
из Вологды в Далянь, является третий маршрут, 
он почти в 2 раза дешевле второго и чуть дешев-
ле первого маршрута по экономическим показа-
телям, также он является оптимальным по соот-
ношению стоимости перевозки к цене товара.

В данной статье произведено описание груза, 
выбор его тары и упаковки, а также был опреде-
лен перевозимый объем партии товара. Раскрыта 
технология пакетирования груза укрупненны-
ми грузовыми единицами. Также были подроб-
но рассмотрены три маршрута перевозки из Во-
логды в Далянь на различных видах транспорта. 
Произведен расчет стоимости и сроков перевозки 
груза для морского, автомобильного, железнодо-
рожного транспорта на различных маршрутах. 
Проанализировав полученные расчетом данные, 
был определен оптимальный маршрут для пере-
возки вагонки из Вологда в Далянь.
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№ 1
(авто; 
море)

№ 1а: Вологда – Санкт-
Петербург

Сдельный тягач VolvoFH16, полупри-
цеп-контейнеровоз Тонар-97462

22782 40 290526,87 32
№ 1б: Санкт-Петербург – 

Далянь
Морское судно «Капитан Кириченко»

№ 2
(авто)

№ 2: Вологда – Далянь
Сдельный тягач VolvoFH16, полупри-

цеп-контейнеровоз Тонар-97462
8000 6 499546 54

№ 3
(ж/д)

№ 3: Вологда – Далянь
Контейнерная платформа

13-192
9074 14 284611 31
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Рассматриваются вопросы организации перевозки наиболее экономически выгодного способа транспортировки 
тарно-штучного груза из Дрездена в Санкт-Петербург. Детально разработаны маршруты перевозки груза на мор-
ском, речном, автомобильном и железнодорожном транспорте, изучены документация и технология данной пере-
возки, проведен расчет провозной платы для каждого варианта перевозки. В ходе анализа полученных данных 
выбран оптимальный маршрут перевозки.
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ORGANIZATION OF TRANSPORTATION OF PORCELAIN SETS  
FROM DRESDEN TO SAMARA

The article deals with the organization of transportation of the most cost–effective method of transportation of bulk 
cargo from Dresden to St. Petersburg. The routes of cargo transportation by sea, river, road and rail transport were 
developed in detail, the documentation and technology of this transportation were studied, and the transportation fee 
was calculated for each transportation option. During the analysis of the received data, the optimal transportation route 
was selected.
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– определены транспортные средства на ви-
дах транспорта;

– рассчитаны провозные платежи на видах 
транспорта по выбранным маршрутам и сроки 
перевозки;

– выбран оптимальный маршрут перевозки 
на основе сравнительного анализа экономиче-
ских и временных показателей перевозки.

Маркировка на фарфоровые изделия согласно 
ГОСТ 28389-89, должна быть нанесена, на тару и 
изделие. В маркировке указан товарный знак. При 
формировании изделия устанавливается товарные 
знак, наносящейся на дне изделия при помощи об-
жига керамической краски, не меньше 1,5 см.

Потребительская тара содержит информа-
цию: товарный знак предприятия изготовившее 
продукцию, наименование изделия, сорт, дата 
упаковывания, количество содержимого товара 
в упаковке, обозначение нормативного докумен-
та на изделии.

Основным представителем тонкой керамики 
является фарфор. Особенность фарфора заклю-
чается в том, что он имеет белый цвет с неболь-
шим синеватым оттенком, малую пористость и 
высокую прочность, не восприимчивость к вы-
соким температурам и химическим воздействи-
ям. Химический состав меняется в зависимости 
от назначения изделия.

Дрезденский фарфор пользуется высоким 
спросом у российского потребителя и как пред-
меты обихода и искусства, так и предметы вы-
ставочной деятельности. В связи с чем в россий-
ские города идут регулярные поставки этого то-
вара, в том числе и в Самару.

В статье:
– проанализирована грузовая и транспорт-

ная характеристика Дрезденского фарфорового 
сервиза;

– определена разовая грузовая партия пере-
возки Дрезденского фарфорового сервиза;
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Маркировка, наносимая на транспортную упа-
ковку, должна содержать манипуляционные зна-
ки «Хрупкое. Осторожно» по ГОСТ 14192 [1, 2].

Керамическую посуду упаковывают в по-
требительскую тару – коробку из картона по 
ГОСТ 12301. Каждое изделие сервиза оборачи-
вают в бумагу, между керамических товаров на-
ходится амортизирующий материал. После по-
гружения, упакованного сервиза, в деревянный 
ящик происходит обтягивают стальной лентой. 
Масса одного такого ящика составит 20 кг, габа-
риты (580×500×4800).

Изделия транспортируют всеми видами 
транспорта в крытых транспортных средствах 
в соответствии с правилами перевозки грузов, 
действующими на данном виде транспорта. Об-
щий объем поставки, будет составлять 768 ящи-
ков весом по 20 кг.

Для перевозки фарфоровых сервизов на мор-
ском и речном виде транспорта, будет рассмо-
трен контейнеровоз.

Выбор контейнеровоза, производится исхо-
дя от размеров, вместимости и габаритов судна. 
Данные характеристики отображены в табл. 1.

Во время выбора судна нужно учитывать 
глубину причалов портов отправления и назна-
чения, и знать объем партии поставки.

Из представленных в табл. 1 контейнеро-
возов примем контейнеровоз класса хэндсайз, 
в связи с тем, что объем партии небольшой и бу-
дет достаточно судна с минимальной контейне-
ровместимостью.

Контейнеровоз «ContainershipsVI»: год по-
стройки – 1999 г., характеристики приведены 
в табл. 2.

Смешанная перевозка, дрезденского фарфо-
ра будет осуществляться тремя видами транс-
порта (железнодорожным, морским, автомо-
бильным), для минимизации материальных и 

временных затрат на осуществление погрузо-
разгрузочных работ в качестве грузовой едини-
цы будет выбран универсальный контейнер.

Порядок приема груза к перевозке

Прием фарфоровой посуды осуществляется 
в соответствии с установленными требования-
ми к ее качеству, определяющемуся государ-
ственными стандартами на фарфоровые изде-
лия, техническими условиями и отраслевыми 
стандартами. Согласно данным документам, по-
суда из фарфора делится на два сорта. Для выяв-
ления сорта принимаются во внимание следую-
щие характеристики: размер изделия; вид, раз-
мер и местонахождение дефекта на нем, а также 
количество аналогичных дефектов.

В табл. 3 приведены показатели качества по 
40-балльной системе, разработанной для фарфо-
ровых изделий.

Таблица 1

Характеристики морских контейнеровозов [3]

Параметр/
Класс контейнера

Вместимость, 
TEU

Макс. 
длина, м

Макс. 
осадка, м

Фидерные контейнеровозы

HandysizeClass 260–1000 160 8

Океанского плавания:

HandymaxClass 1000–1700 200 10

FeederClass 1700–2500 245 11

PanamaxClass 2500–4000 294 12

Post-
PanamaxClass

4000–7000 320 12,5

Sub-
PanamaxClass

7000–13000 397 15,5

Таблица 2

Технические характеристики контейнеровоза 
«ContainershipsVI» [4]

Показатели Характеристики

Грузоподъемность, т 13 645

Длинна (ОДС), м 154,5

Дедвейт, т 13 520

Ширина, м 21,8 

Осадка, м 9 

Высота борта, м 12,1

Макс. скорость, уз. 20,5 уз.

Киповая грузоподъемность, м2 15 639

Зерновая грузовместимость, м2 17 843

TEU 959

Таблица 3

40-балльная система определения качества  
фарфоровой посуды [1]

Показатель качества

Количество балов при оценке

отлич-
но,

40–37

хоро-
шо,

36–32

удовлетво-
рительно,

31–14

Физико-технические 
показатели и обработ-

ка: цвет (белизна)
167 146 114

Просвечиваемость 
(при толщине изделия 

2,5 мм)
2 2 2

Термостойкость (7–8 
теплосмен)

2 2 2

Качество обработки 5 4 3

Форма изделия 12 11 10

Декор 12 11 10
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Рис. 2. Схема маршрутов перевозки
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Рис. 3. Схема речной перевозки

Рис. 4. Схема поддона

Процесс приемки фарфоровых изделий осу-
ществляется партиями. Под партией понимает-
ся количество одинаковых изделий по материалу, 
обрабатываемых одновременно при неизменном 
технологическом процессе и сопровождаемых до-
кументом, подтверждающим качество товаров.

Все изделия подвергаются внешнему осмо-
тру, включая простукивание сухой чистой де-
ревянной палочкой для обнаружения проблем-
ных зон, а именно – трещин. Посуда, имеющая 
внешние дефекты, такие как деформированные 
края, шероховатость, царапины и трещины, 
списывается как бракованная.

Торговое предприятие по своему усмотре-
нию может проводить итоговую проверку ка-
чества фарфоровых изделий. Данная процеду-
ра осуществляется путем отбора 1% (но не ме-
нее 10 штук) одинаковой продукции из разных 
мест партии по каждому размеру и сорту. Изде-
лия должны соответствовать документам, кото-
рые подтверждают их качество, маркировку то-
вара, комплектность приборов и сервиза.

Для определения внешнего брака продукции 
используют измерительные приборы и мерную 
посуду, которые определяют толщину черепка, 
диаметр, высоту и емкость соответственно.

Исходя из приведенных данных выше, пар-
тия груза составляет 768 ящика размером 
(580×500×480 мм) и, зная вес одного ящика 20 кг,  
общая масса ящиков составляет 15 360 кг.

Определение маршрута является важней-
шим в планировании перевозок, так как от это-

го зависит скорость доставки, безопасность и 
стоимость перевозимого груза.

Различные варианты маршрутов показаны 
на рис. 1–3.

Технология размещения груза

Размещение груза на поддоне: фарфоро-
вые сервизы упаковывают в ящики размером: 
580×500×480 мм, предельной массой упакован-
ной продукции равной 20 кг.

Для контейнерных перевозок согласно требо-
ваниям ISO следует использовать паллеты раз-
мером 1000×1200 мм.

Определение количества мест в одном слое 
груза.

Рассчитаем площадь паллета: 1000∙1200 =  
=1200000 (мм2), а также площадь ящика, уста-
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новленного на дно: 580∙500 = 290000 (мм2). С по-
мощью деления площади паллета на площадь 
грузового места, выясняем количество грузовых 
мест в одном ярусе (np):

1200000
4

290000
=  ящика.

Максимальная высота пакета:
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где Qпод – грузоподъемность поддона, т; np– ко-
личество мест в одном ярусе; qм – масса одно-
го грузового места, т/место; hм – высота одного 
ряда (места), м/ряд; hпод – высота поддона, м.

По формуле (1):
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Масса пакета не должна превышать грузо-
подъемность погрузчика. Максимальная высо-
та пакета при этом будет равна
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где Qпогр – грузоподъемность погрузчика, т; 
qпод – масса поддона, т.

По формуле (2):
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С учетом рассмотренных ограничений, высо-
та в первом приближении равна

 { }1 2 1 8 9 05 10 76 1 2min , , , , ,n nh h= → =; ; ;  м.  (3)

Количество рядов груза по высоте по форму-
ле (3):
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где Е – условное обозначение целой части числа 
в фигурных скобках.

По формуле (4):
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Высота пакета:

 hn = nhhм+ hпод = 2∙0,480 + 0,145 = 1 м.  (5)

Масса груза в пакете:

 qn = npnhqм = 4∙2∙0,020 = 0,160 т.  (6)

Масса сформированного пакета:

 qm=qn + qпод = 0,160 + 0,02 = 0,180 т.  (7)

Удельная нагрузка, создаваемая одним паке-
том:
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где kук=1,1 – коэффициент укладки пакетов 
в штабель (зависит от размеров пакета 

kук=1,2 м2 :(0,3016 м2∙4));

Рис. 5. Схема укладки ящиков на поддон [4]
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т/м2.

Зная габариты 40-футового контейнера 
«Palletwide» (12,045×2,44×2,372 м), можно рас-
считать какое количество грузовых пакетов 
размером (1×1,2×1 м) сможет поместиться в дан-
ном контейнере.

Для того, чтобы определить количество гру-
зовых пакетов, которые можно вместить в один 
контейнер, надо провести следующие расчеты:

Делим длину контейнера на длину сформиро-
ванного пакета, ширину контейнера на ширину 
грузового пакета, высоту контейнера на высо-
ту паллетированного груза. 12,045 : 1; 2,44 : 1.2; 
2,372 : 1 соответственно.

В следствие чего получаем количество грузо-
вых пакетов, которое можно разместить в кон-
тейнере: 12×2×2=48 грузовых пакетов.

Масса 48 грузовых пакетов = 48 ∙ 180 кг = 
8640 кг.

Так как перевозимый объем 96 грузовых па-
кетов, получается, что перевозимый вес двух 
контейнеров составляет 17 280 кг.

Зная максимальную грузовместимость, мож-
но сделать вывод, что вес загруженного контей-
нера полностью удовлетворяет максимальной 
загрузке контейнера.

Габариты вагона 11-280 составляют 
(15,724×2,764×2,86 м), следовательно, объем ра-
вен 124м3, значит 60 сформированных пакетов 
можно поместить в вагон [5].

Выберем транспортное средство для пере-
возки груза, которым можно перевезти наи-
большее количество груза с наименьшими за-
тратами.

Для определения оптимального маршрута 
сравниваются коммерческие показатели трех 
маршрутов, а это – протяженность маршрута, 
время доставки груза и стоимость перевозки.

Маршрут № 1. Груз начинает свое движение 
от железнодорожной станции Дрезден до желез-
нодорожной станции Росток. Доставка сервизов 
осуществляется в 40′PW на 2×4-осной фитинго-
вых платформах для перевозки большегрузных 
контейнеров, модель 13-470, затем происходит 
перегрузка контейнеров с платформ на судно 
Контейнеровоз «ContainershipsVI» в порту Ро-
сток [4]. Контейнеровоз движется от порта Ро-
сток до порта Санкт-Петербург; затем от речного 
порта Санкт-Петербург – речного порта Самара;

Протяженность маршрута: 373+1304,58+  
+2305 = 3982,58 км.

Время доставки: 
23 + 54 + 85= 162 ч = 6 дней 18 ч.

Стоимость перевозки: 

92 609,6 + 290 495,5 + 120 184,12 = 
=503 289,22 р. [6, 7].

Маршрут № 2. На маршруте № 2, от желез-
нодорожной станции Дрезден – до железнодо-
рожной станции Самара, перевозка груза осу-
ществляется в крытом вагоне, модель 11-280. 
Вес груза нетто – 13,824 т, брутто с 96 паллета-
ми по 20 кг составляет 17,280 т. Отправка пова-
гонная в 1 вагон.

Протяженность маршрута: 3008 км.
Время доставки: 6 суток 8,5 ч.
Стоимость перевозки: 282521,96 р. [6, 7].
Маршрут № 3. Перевозка начинается от аэ-

ропорта Дрезден до аэропорта Москва; Москва – 
грузополучатель в Самаре автомобильным 
транспортом [4].

Протяженность маршрута: 

1643 + 1054 =2643 км.

Время доставки: 

10,37 + 4 = 14,37 ч.

Стоимость перевозки: 

156144 + 5965560 = 6121704 р. [6–8].

Определение наиболее оптимального вариан-
та перевозки груза будет производиться по двум 
основным показателям.

1. Грузообороту – средней стоимости 1 т/км 
груза на маршрутах перевозки. Данный показа-
тель – величина транспортной работы, в кото-
ром два показателя – количество тонн груза и 
расстояние. Но такая измерительная величина 
не показывает род перевозимого груза, поэтому 
он не может дать достоверную оценку.

2. В этом показателе происходит сравнение 
отношения суммарная стоимость перевозки на 
n маршруте (En) к стоимости перевезенного гру-
за (C), Общий вес всей отправки составляет: Вес 
груза нетто – 13,824 т, брутто с 96 паллетами 
по 20 кг составляет 17,280 т.

Стоимость одного фарфорового сервиза со-
ставляет 25 000 р. (316$). Общая стоимость от-
правки будет 19200000 р. (243 037$).

1. Определим грузооборот по формуле:

 
,nE

Q
ML

=n
n  

 (9)

где En – суммарная стоимость перевозки на n 
маршруте, руб.; M – общий тоннаж перевезен-
ного груза за всю поставку, т; Ln – суммарное 
расстояние на n маршруте, км.

Итак, по формуле (9) руб. / т ∙ км:
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2. Показатели отношения стоимости перевоз-
ки к стоимости груза Rn:

 
,nE

R
C

=n
 

 (10)

где En – суммарная стоимость перевозки на n 
маршруте, руб.; C – общая стоимость отправки, 
руб.

По формуле (10):
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Данные сравнительные показатели маршру-
тов приведены в табл. 4.

По данным табл. 4 можно сделать вывод, что 
оптимальным маршрутом перевозки фарфо-
ровых сервизов из Дрездена в Самару, являет-
ся второй маршрут, он дешевле в 2 раза перво-
го маршрута по экономическим показателям и 

в 22 раза по отношению к третьему маршруту, 
даже несмотря, на отставание по временным па-
раметрам в сравнении с другими маршрутами, 
перевозка в крытом вагоне 11-280 остается опти-
мальным маршрутом из предложенных.

В данной статье произведено описание транс-
портных характеристик груза, выбор его тары и 
упаковки представленного груза, а также был 
определен перевозимый объем партии товара. 
Определен способ перевозки партии фарфоро-
вых сервизов различными видами транспорта. 
Раскрыта технология выполнения погрузочно-
разгрузочных работ при осуществлении пере-
возок, технология пакетирования груза укруп-
ненными грузовыми единицами. Также были 
подробно рассмотрены 3 маршрута перевозки из 
Дрездена в Самару на различных видах транс-
порта. Произведен расчет стоимости и сроков 
перевозки груза для морского, речного, авто-
мобильного, авиационного, железнодорожно-
го транспорта на различных маршрутах. Проа-
нализировав полученные расчетом данные, был 
определен оптимальный маршрут для перевоз-
ки фарфорового сервиза из Дрездена в Самару.
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Все отходы, независимо от их вида, должны 
быть обработаны и пройти сортировку.

ТБО представляет из себя смесь из разноо-
бразных материалов и перегнивающих продук-
тов, которые отличаются как по физическим, 
механическим и химическим свойствам, так и 
по размерам.

Управление твердыми отходами определяет-
ся как дисциплина, связанная с контролем за 
образованием, хранением, сбором, транспорти-
ровкой или передачей, переработкой и удалени-
ем материалов с твердыми отходами так, чтобы 
наилучшим образом охватить широкий спектр 
вопросов здравоохранения, охраны окружаю-
щей среды, экономики, эстетики, техники и др.

Технические аспекты комплексного управле-
ния твердыми отходами включают в себя следу-
ющие виды деятельности:

– обработка и хранение отходов у источника;
– уменьшение отходов;
– разделение отходов;
– эффективная система сбора отходов;
– переработка отходов;
– первичный и вторичный транспорт;
– производство и маркетинг переработанно-

го продукта;
– обработка отходов;
– санитарная свалка;
– управление опасными отходами;
– специальные отходы (строительный мусор, 

крупногабаритные отходы и т. д.);
– восстановление загрязненных участков.
Управленческие аспекты включают в себя 

следующие виды деятельности:

Одним из витков экологической пробле-
мы стал вопрос утилизации мусора. Проблема 
управления отходами началась с развития тех-
нологий, когда появилось большое число заво-
дов и фабрик, затем с появлением производства 
пластмассы, которая не разлагается несколько 
столетий. Система переработки отходов требу-
ет инвестирования больших денежных средств 
и постоянных усовершенствований. В среднем 
житель города может производить до 500 кг от-
ходов.

Основной проблемой является нахождение 
новых способов переработки промышленных 
и опасных отходов. Для оптимальной перера-
ботки твердых бытовых отходов существенным 
фактором является его сортировка, которая по-
зволяет уменьшить количество мусора путем 
извлечения вторсырья (бумага, картон, стекло-
бой, пластик, пленка и т. д.). В нашей стране 
сжиганию подвергается пока лишь около 2% 
бытового мусора [1].

Твердые бытовые отходы состоят из бытовых 
отходов, строительного мусора и отходов с улиц. 
Этот мусор образуется в основном из жилых и 
коммерческих комплексов. С ростом урбаниза-
ции и изменений в образе жизни и привычках 
питания количество твердых бытовых отходов 
быстро увеличивается, а его состав меняется. За 
последние несколько лет потребительский ры-
нок быстро вырос, что привело к упаковке про-
дуктов в банки, алюминиевую фольгу, пласт-
массы и другие не биоразлагаемые предметы, 
которые наносят неисчислимый вред окружаю-
щей среде.
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– разработка и реализация политики;
– стратегическое и оперативное планирова-

ние;
– мобилизация сообщества;
– мониторинг и оценка;
– организационное развитие;
– управление персоналом и наращивание по-

тенциала;
– снижение затрат и получение доходов;
– управление информацией и коммуникаци-

ей.
Основная цель обращения с твердыми отхо-

дами заключается в уменьшении и устранении 
неблагоприятных воздействий отходов как на 
окружающую среду, так и на здоровье человека 
для поддержки экономического развития и по-
вышения качества жизни.

По оценкам Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации, около 
60 млн т твердых бытовых отходов образуется 
каждый год. В последние годы объем ТБО в Рос-
сии неуклонно растет. Более 90% отходов в Рос-
сии свозятся на свалки для их захоронения.

Объем отходов как таковой не является про-
блемой; вместо этого проблема возникает из-за 
способности или неспособности правительств, 
частных лиц и фирм по утилизации отходов 
справляться с задачей управления отходами и 
защиты окружающей среды. Сейчас около 90% 
отходов вывозятся на свалки.

Есть две системы вывоза одноэтапная-ког-
да мусор вывозят с объекта сразу на свалку, и 
двухэтапный, который подразумевает наличие 
площадки для накопления и сортировки мусора 
перед вывозом на свалку.

На первом этапе мусор вывозится с объектов 
и привозится на мусорную площадку. На пло-
щадке, в зависимости от вида отходов (строи-
тельные, пищевые отходы, с большим содержа-
нием картона или пластика), контейнер опусто-
шается либо на площадке для сортировки мусо-
ра, либо сразу в приемник для его прессовки и 
перевалки из малых контейнеров в контейнера 
большего объема. На втором этапе мусор вывоз-
ится на полигоны для захоронения отходов или 
на перерабатывающие заводы [2].

Выбор маршрута перевозки зависит от вида 
транспорта и от объема контейнеров. На транс-
порте применяются следующие системы:

1) мультилифт – это крюковая или тросовая 
система, оснащенная гидравлическим грузо-
подъемным механизмом. Механизм блокиров-
ки в системе грузозахватного устройства надеж-
но удерживает контейнер на месте;

2) система лифтдампер – способна снимаеть/
поднимать контейнер с шасси для его погрузки 
или разгрузки;

3) мусоровоз – предназначен для загрузки, 
уплотнения и разгрузки мусора. Бывают мусо-
ровозы с задней и боковой загрузкой и грейфер-
ные.

В основном применяется два вида маршру-
та движения. Это кольцевой – где схема проез-
да транспорта представляет собой замкнутую 
линию, соединяющую собой несколько пунктов 
забора мусора, а точка начала маршрута и точка 
конца маршрута является одной и той же.

И маятниковый маршрут движения – с об-
ратным холостым пробегом, с груженым пробе-
гом в обоих направлениях.

При организации схемы вывоза твердых от-
ходов необходимо рассматривать возможность 
сортировки и прессовки мусора на сортировоч-
ной площадке, что может увеличить расстояние 
от объекта до пункта выгрузки мусора, но при 
этом позволит снизить нагрузки на полигоны. 
Выбор оптимального маршрута движения явля-
ется одним из определяющих факторов эффек-
тивности использования подвижного состава: 
скорость сбора, показатели использования то-
плива, его производительность.
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и его численное значение служат критерием эф-
фективности одной из основных подсистем ави-
ационного вооружения корабля (АВК) – ком-
плекса авиацинно-технических средств кора-
бля (АТСК). Комплекс АТСК, в общем виде, ха-
рактеризует степень приспособленности АВК, 
к решению стоящих перед кораблем задач [1].

Архитектурный облик современного кора-
бля авианосного типа с классической компо-
новкой полетной палубы (ПП) в настоящее вре-
мя можно считать сложившимся. Типичными 
из зарубежных авианосцев являются корабли 
типа «Нимитц» [2] (рис. 1), а из отечественных –  

Наиболее сложным в практической деятель-
ности и важным с точки зрения функциональ-
ной эффективности авиационного вооружения 
авианесущего корабля (АНК), является процесс 
организации и обеспечения групповых полетов 
с корабля.

Это обусловлено специфической, конструк-
тивной особенностью кораблей авианосного 
типа и, в первую очередь, ограниченностью про-
пускной способности полетной палубы, которая 
определяет максимальный состав тактической 
группы (Nгрmax), задействуемой с корабля (в од-
ном групповом вылете). Указанный показатель 
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проект атомного тяжелого авианесущего крей-
сера (АТАКР) «Ульяновск» (рис. 2).

Характерные конструктивные особенности 
кораблей: сплошная, протяженная по всей дли-
не корабля верхняя (она же полетная) палуба, 
с угловой посадочной полосой, включающей аэ-
рофинишерный блок с 3–4 приемными троса-
ми, а также взлетный участок со стартовыми 

позициями у основания трамплина, или у ката-
пульт. Посадочная полоса с обеих сторон огра-
ничена линиями безопасности, слева и спра-
ва от которых располагаются зоны размещения 
мест стоянки (технических позиций (ТП) подго-
товки) ЛАК. Принципиальные различия в ком-
поновке палуб определяются, в основном, со-
ставом и особенностями размещения взлетных 

Рис. 1. Полетная палуба авианосца CVN-68 «Нимиц»:  
1 – стартовая позиция; 2 – техническая позиция ЛАК; 3 – посадочная полоса;  

4 – линия безопасности; 5 – парковая зона; 6 – катапульта
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Рис. 2. Архитектурный облик и компоновка ПП АТАКР «Ульяновск» [3]:  
1 – трамплин; 2 – стартовая позиция; 3 – техническая позиция ЛАК; 4 – посадочная полоса;  

5 – аэрофинишер; 6 – линия безопасности; 7 – парковая зона ПП
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комплексов (катапультного на первом корабле и 
трамплинного – на втором проекте).

С точки зрения системотехники, полетную и 
ангарную палубы, а также их основные устрой-
ства (взлетные, посадочные, парковую зону, 
стартовые и технические позиции) можно рас-
сматривать как систему массового обслужива-
ния. Тогда схему их функционирования можно 
представить в следующем виде (рис. 3).

На вход системы (аэрофинишер) поступают 
заявки на обслуживание – обеспечивается по-
садка самолетов на корабль. Совершив посадку, 
самолеты размещаются (выруливают или транс-
портируются) на ТП полетной палубы, здесь 
производится подготовка их к вылету, или, на-
пример, неисправные и получившие боевые по-
вреждения ЛАК отправляются в ангар. В ангар 
отправляются также и исправные ЛАК, выпол-
нившие 5 вылетов, для более глубокого контро-
ля их технического состояния

Подготовленные на ПП самолеты направ-
ляются на стартовые позиции (СП) и в соответ-
ствии с заданием, в последовательности, опреде-
ленной плановой таблицей полетов (ПТП), взле-
тают с корабля. После завершения полета ЛАК 
возвращаются на корабль, производят посадку 
и цикл повторяется определенное ПТП количе-
ство раз.

ЛАК, которые были направлены в ангар, 
размещаются:

– исправные, выполнившие 5 вылетов, на ТП 
ангарной палубы, где производится их межполет-
ная комплексная подготовка (МКП) к вылету;

– ЛАК, имеющие боевые повреждения и от-
казы, которые по трудоемкости устранения су-
щественно превышают продолжительность опе-
ративных видов подготовки, направляются на 
ремонтные ТП ангарной палубы. Отремонтиро-
ванные ЛАК перемещаются на ТП ангарной па-
лубы для проведения на них МКП.

На отечественных АНК запрещается произ-
водить в ангаре заправку ЛАК авиационным то-
пливом и обеспечивать подвеску на них авиаци-
онных боеприпасов. Вследствие этого ЛАК по-
сле проведения ангарной подготовки (МКП) не-
обходимо поднять и установить на ТП верхней 
(полетной) палубы для завершения их подготов-
ки к вылету.

В целом рассмотренная выше система, как 
система массового обслуживания (СМО), имеет 
один входной канал (блок аэрофинишеров), не-
сколько каналов для технического обслужива-
ния ЛАК (в нашем случае – по числу ТП), а так-
же 3–4 канала на выход из системы (по числу 
стартовых позиций).

ЛАК, как объекты обслуживания, могут на-
ходиться в следующих состояниях: «исправный 
и боеготовый»; «исправный, но не боеготовый»; 
«неисправный, но может быть восстановлен»; 
«неисправный и восстановлен быть не может»  –
безвозвратные потери.

ЛАК в СМО могут находиться в состояниях: 
в ожидании обслуживания, в процессе обслу-
живания (на подготовке к вылету, в ремонте), на 
формировании наряда (группы) – ожидание ко-
манды на вылет.

Рис. 3. Схема функционирования устройства и оборудования полетной  
и ангарной палуб как элементов СМО
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Вне корабля ЛАК могут находиться в состо-
янии «в воздухе» (в полете). Здесь необходимо 
выделить следующие особые состояния: взлет 
одиночного ЛАК; взлет группы ЛАК с корабля, 
включая ее сбор, полет в зону применения, воз-
вращение на корабль (роспуск группы), посадка 
на аэрофинишер.

По топологии размещения в составе сил и 
средств ЛАК могут находиться: на ТП ПП и ан-
гара, на стартовых позициях, на самолетоподъем-
нике, на аэрофинишере, на местах временной сто-
янки после посадки, в процессе руления по палубе 
на стартовые и ТП, транспортироваться тягачом 
или ангарной системой транспортировки и. т. п.

Известно, что математическая модель реаль-
ного процесса функционирования ЛАК в систе-
ме базирования на АНК есть некоторый матема-
тический объект, поставленный в соответствие 
рассматриваемому физическому процессу [4]. При 
этом под математической моделью условимся по-
нимать совокупность соотношений, связанных 
характеристиками состояний процесса с параме-
трами системы, исходной информацией и началь-
ными условиями. В нашем случае это совокуп-
ность соотношений (состояний ЛАК), связанных 
с характеристиками процесса обеспечения бази-
рования многоцелевой АГ на корабле авианосно-
го типа, параметрами системы базирования (ком-
плексом АТСК), исходной информацией и началь-
ными условиями (состав АГ и ПТП).

Наиболее адекватными для описания рас-
сматриваемой системы обеспечения базирова-
ния ЛАК на АНК являются математические 
схемы систем массового обслуживания. В дан-
ном случае ЛАК выступает как объект обслу-
живания, поступающий на обслуживание в си-
стему базирования – комплекс АТСК. В свою 
очередь, система базирования ЛАК может быть 
интерпретирована как многоканальная система 
массового обслуживания с ожиданием и прио-
ритетом в обслуживании, т. е. поступившая за-
явка на обслуживание (например, подготовку 
к вылету) в порядке очереди ожидает возможно-
сти быть обслуженной. Вместе с тем, если в оче-
реди на обслуживание есть объекты с приори-
тетом в обслуживании (например, ЛАК боевого 
обеспечения), то они обслуживаются вне очере-
ди, удлиняя тем самым время ожидания на об-
служивание предыдущей заявки.

Каждое мгновение состояние системы бу-
дет описываться набором чисел: z1, z2, …, zn-1, 
zn, которые должны достаточно полно отобра-
жать основные свойства системы в данный мо-
мент. Очевидно, что в общем случае значения zi 
зависят от времени и могут быть выражены как 
функции времени: z1(t), z2(t), …, zn(t).

Эти величины в дальнейшем будем считать 
характеристиками состояний процесса. Значе-
ния z1, z2, …, zn можно интерпретировать как 
координаты точки в n-мерном пространстве. 
Тогда, если рассматривать фазовую координату 
zi(t) как функцию времени (t), нетрудно предста-
вить фазовую траекторию как вектор-функцию 
z(t) с составляющими по осям координат: z1(t), 
z2 (t), …, zn(t).

Изложенная ситуация характерна для систе-
мы, строго придерживающейся определенной 
очередности (последовательности) в обслужива-
нии, но в реальной практике, ожидающая об-
служивания заявка может найти свободные ка-
налы (в системе обеспечения) для обслужива-
ния (в соответствии с технологической картой 
подготовки ЛАК, например, к вылету) и тем са-
мым сократить время ожидания в очереди.

Заявки, поступающие на обслуживание в си-
стему, являются постоянными, образуют поток, 
последовательность событий, специальным обра-
зом (0 ≤ t≤ ∞), расположенных во времени (t). С точ-
ки зрения системы обеспечения базирования, все 
заявки потока на обслуживание ЛАК в основном 
следует принять равноправными, следователь-
но, поток можно считать стационарным потоком 
однородных событий. Так как интервал времени 
между очередными заявками не зависит от про-
должительности интервала, то такой поток, кро-
ме того, считается потоком без последействия. 
Следовательно, поток заявок на обслуживание 
ЛАК в системе обеспечения базирования может 
быть принят простейшим, или пуассоновским.

В этом случае функция плотности f(z) слу-
чайной величины ζj при j ≥ 0 для потока имеет 
вид показательного закона распределения с па-
раметром λ:

 f(z) = λ е –λz,  (1)

где λ – интенсивность потока заявок на обслу-
живание ЛАК.

Дисциплина очереди на обслуживание ЛАК 
в системе обеспечения базирования должна 
быть принята следующей:

– первую линию (канал) занимает заявка, 
которая раньше других поступила в систему;

– второй канал занимает заявка, для кото-
рой оставшееся время обслуживания (пребыва-
ния в системе) наименьшее;

– все заявки на обслуживание принимают-
ся в соответствии с плановой таблицей поле-
тов, которая задается соответствующими зако-
нами распределения близкими к пуассоновско-
му потоку, правда, возможны случаи, когда по-
токи принимаются детерминированными (име-
ют фиксированные значения).
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Для того, чтобы выполнить анализ такой си-
стемы методом математического моделирова-
ния необходимо, в первую очередь, выбирать 
специальные показатели, характеризующие 
качество функционирования системы. В каче-
стве такого показателя (критерия эффектив-
ности) принят максимальный состав тактиче-
ской группы (Nгрmax), задействуемой с корабля 
(в одном групповом вылете). Известно также, 
что максимальный состав тактической груп-
пы самолетов, задействуемых с корабля, в ди-
рективно заданное время, и темп взлета с кора-
бля, включая ее посадку (на корабль), также яв-
ляются основными показателями боевой эффек-
тивности АНК в целом.

В частности, применительно к ТАКР «Адми-
рал Кузнецов», Nгрmax определяется, в основ-
ном, количеством ТП, расположенных в парко-
вой зоне ПП. Дальнейшее увеличение состава 
тактической группы (ТГ) ЛАК, задействуемых 
с корабля в одном групповом вылете, возможно 
только за счет своевременной подачи на СП не-
боеготовых ЛАК из ангара, или из других мест, 
например, с мест временной стоянки ЛАК на 
ПП (в носовой оконечности корабля). То есть не-
обходимо обеспечить сбалансированную произ-
водительность обеспечивающих подсистем, та-
ких как системы транспортировки ЛАК на ПП 
и в ангаре, учесть особенности размещения и ос-
нащения СП, определить порядок и последова-
тельность заруливания на них подготовленных 
к вылету ЛАК. Кроме того, необходимо в пол-
ном объеме исследовать процесс функциониро-
вания авиационно-технических средств, обе-
спечивающих подготовку к вылету разнотип-
ных ЛАК в кратчайший срок.

Решение подобных задач под силу математи-
ческой модели, реализуемой методом статисти-
ческих испытаний, который позволяет не толь-
ко вычислить приведенные выше показатели, 
но и исследовать тенденции в их поведении в за-
висимости от изменения начальных или каких-
либо других условий.

Тем не менее для получения численного зна-
чения Nгрmax для различных компоновок ПП 
кораблей авианосного типа можно воспользо-
ваться и аналитическими зависимостями, да-
ющими вполне приемлемый для практики ре-
зультат. Так, пропускная способность ПП (µпп) 
может быть представлена в виде:

 µпп = λвз/(1+λвз/λп), самолетов /мин;  (2)

где λвз – интенсивность взлетного комплекса; 
λп – интенсивность посадки на аэрофинишер.

Зависимость максимального значения µпп от 
величины λвз и λп приведена в табл. 1.

Таблица 1

Численные (максимальные) значения пропускной 
способности ПП для ряда возможных компоновок 

ПП с соответствующим составом средств

λвз
 λп

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

0,75 0,423 0,545 0,60 0,631 0,652

1,00 0,500 0,655 0,75 0,800 0,833

1,25 0,553 0,769 0,882 0,952 1,000

1,50 0,100 0,852 1,00 1,090 1,154

Указанные значения пропускной способно-
сти µпп справедливы (постоянны), только при ис-
пользовании боеготовых самолетов, размещен-
ных на стоянках ПП. Для самолетов, подавае-
мых из ангара, µпп будет также зависеть от вре-
мени, затрачиваемого на подъем самолетов из ан-
гара и завершение их предполетной подготовки.

В этом случае максимальный состав ТГ само-
летов, задействуемых с корабля в одном группо-
вом вылете будет равен:

 Nгрmax = NМСпп ⋅ µпп
max ,  (3)

где µпп
max – пропускная способность ПП макси-

мальная, самолетов/мин; NМСпп – количество 
мест стоянки ЛАК на ПП; а темп выпуска само-
летов с корабля (F) определен следующим соот-
ношением:

 

ãð
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max ,
N

F t
n

=
  

(4)

где tвз – сумма времен, затрачиваемых оди-
ночным самолетом на установку на старто-
вое устройство стартовой позиции и стыковку 
с ним, вывод двигателей на взлетный режим, 
разбег по ПП, возврат стартового устройства 
в исходное положение; nсп – количество старто-
вых устройств на корабле.

Графическая интерпретация приведенных 
выше зависимостей в функции темпа взлета 
Nгрmax с кораблей, оборудованных различным по 
составу взлетно-посадочным комплексом, показа-
на на рис. 4. На циклограммах арабскими цифра-
ми обозначены порядковые номера взлетающих 
самолетов (последний – больший по значению со-
ответствует составу Nгрmax). Из приведенных дан-
ных следует, что максимальная по составу ТГ са-
молетов, которая может быть задействована с ко-
рабля, определяется в первую очередь количе-
ством стояночных мест самолетов на ПП и соста-
вом взлетного комплекса (количеством стартовых 
позиций) и несущественно зависит от его типа раз-
гонного устройства. Это видно из сравнительного 
анализа компоновок ПП проекта 1143.5 (первая) и 
АНК типа «Нимитц» – последняя.



174  В Т О Р А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2021

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

В целом изложенный методологический под-
ход позволяет на различной стадии создания 
(проектирования) АНК с достаточной степенью 
точности спрогнозировать (определить) значе-
ния максимальных потенциальных возможно-
стей его авиагруппы по решению основных за-
дач при наличии ограниченного количества ис-
ходной информации [5].
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S-диапазона AN/SPY-4 VSR производства корпо-
рации Lockheed Martin.

Другими новшествами являются электро-
магнитная катапульта EMALS (Electromagnetic 
Aircraft Launch System) и новые аэрофинишеры 
AAG (Advanced Arresting Gear).

Следующие важные технологии включа-
ют ядерную энергетическую установку (ЯЭУ) 
с двумя реакторами A1B производства Bechtel 
Marine Propulsion Corporation. Выработка элек-
троэнергии увеличится в 3,5 раза по сравнению 
с ЯЭУ авианосцев типа Nimitz (с двумя реакто-
рами A4W), что позволит заменить гидравличе-
ские системы электрическими и устанавливать 
такие системы, как EMALS, AAG, и перспек-
тивные системы вооружения высокой энергии 
направленного действия.

Первый авианосец нового поколения «Дже-
ральд Форд» официально приняли в состав ВМС 
США в 2017 г., однако судостроительная верфь 
и предприятия-поставщики оборудования до 
сих пор заняты исправлением недостатков, вы-
явленных в ходе испытаний корабля. В дека-
бре 2019 г. спустили на воду второй авианосец 
«Джон Ф. Кеннеди».

Проект авианосца «Джеральд Форд» под-
разумевает внедрение около 13 новых критиче-
ски важных конструкторских решений [1]. Два 
из них приходятся на комбинированную РЛС 
Dual Band Radar (DBR), включающую много-
функциональную РЛС с активными фазирован-
ными антенными решетками X-диапазона AN/
SPY-3 MFR производства корпорации Raytheon 
и РЛС обнаружения воздушных целей с АФАР 
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Электроэнергетическая система Gerald R. 
Ford отличается от своих аналогов на кораблях 
типа Nimitz компактностью, меньшими трудо-
затратами в эксплуатации, что ведет к сниже-
нию численности экипажа и стоимости полного 
жизненного цикла корабля.

К другим критически важным технологиям 
Gerald R. Ford относятся следующие:

– лифты для перевозки авиационных бое-
припасов AWE; на корабле планируется уста-
навливать 11 лифтов вместо 9 на авианосцах 
типа Nimitz;

– использование линейных электродвигате-
лей вместо кабелей, что позволит увеличить на-
грузку с 5 до 11 т и повысить живучесть кора-
бля благодаря установке горизонтальных ворот 
в оружейных погребах;

– совместимый с РЛС MFR протокол управ-
ления ЗРК ESSMJUWL;

– всепогодная система посадки с использова-
нием спутниковой системы глобального позици-
онирования GPS JPALS;

– плазменно-дуговая печь для переработки 
отходов PAWDS;

– станция приема грузов на ходу HURRS;
– обратноосмотическая опреснительная 

установка (+25% мощности по сравнению с су-
ществующими системами);

– используемая в летной палубе корабля высо-
копрочная низколегированная сталь HSLA 115;

– используемая в переборках и палубах высо-
копрочная низколегированная сталь HSLA 65;

– применение тяжелого БЛА.
В дальнейшем отмечены три основные на-

правления, оказывающие решающее влияние 
на развитие главного комплекса авианосца – 
взлетно-посадочного комплекса.

Электромагнитная катапульта EMALS

Предыдущий авианосец типа «Нимитц» ос-
нащен паровыми катапультами С-13 мод. 2. Они 
способны запускать самолеты с корабля каж-
дые 60с [2]. При одновременном использовании 
всех четырех катапульт может быть обеспечен 
темп выпуска около 20 с на самолет.

Опыт применения паровых катапульт изме-
ряется 800 тысяч запусков самолетов. При этом 
имело место лишь 30 серьезных поломок. Не-
смотря на столь значимую надежность паровых 
катапульт нельзя не замечать и их недостатки:

– паровые катапульты ограничивают мак-
симальную массу катапультируемого самолета 
приблизительно 31 700 кг;

– в течение цикла запуска самолета с паро-
вой катапульты его планер испытывает чрез-

мерные нагрузки, снижающие усталостную 
прочность последнего, что требует значительно-
го усиления конструкции планера;

– с паровых катапульт затруднен запуск лег-
ких типов самолетов;

– в целом паровые катапульты не приспосо-
блены для запуска современных БЛА.

Последний недостаток играет очень суще-
ственную роль, поскольку имеет место повыше-
ние роли беспилотной авиации, особенно в ре-
шении ударных задач связанных с риском поте-
ри летного состава.

На смену паровой катапульте разработана 
электромагнитная катапульта EMALS. 28 июля 
2017 г. новый американский авианосец «Дже-
ральд Форд» впервые запустил палубный само-
лет с ее помощью (рис. 1), а спустя полтора часа 
полета принял этот же F/A-18F «Super Hornet» 
из состава 23-й испытательной эскадрильи на 
электромеханический аэрофинишер AAG [3].

Конструкция электромагнитной катапульты 
показана на рис. 2; 3.

В ЭМК используется линейный индукцион-
ный двигатель с поочередно отключаемыми и 
подключаемыми секциями (рис. 4).

В пусковом устройстве специальная тележка 
(челнок), к которой самолет цепляется передней 
стойкой шасси, движется между двумя направ-
ляющими с электромагнитами. Электромагнит-
ные секции после прохождения мимо них те-
лежки отключаются, а те, к которым она при-
ближается, включаются.

На запуск одного самолета при помощи элек-
тромагнитной катапульты необходимо в сред-
нем 100 МДж энергии [4]. Энергетика паровой 
катапульты, установленной на авианосце типа 

Рис. 1. Первый запуск палубного самолета  
с корабля с помощью электромагнитной 

катапульты EMALS
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«Нимиц», составляет 95 МДж. Максимальная 
энергия запуска для EMALS составляет 122 
МДж. Поскольку такой объем энергии не мо-
жет быть создан мгновенно, для ее хранения ис-

пользуется специальная генераторная установ-
ка (рис. 5).

Энергия накапливается и хранится в кине-
тическом виде, за счет вращения массивных 

Рис. 2. Общий вид электромагнитной катапульты

Рис. 3. Схема стыковки самолета с ЭМК

Рис. 4. Структурные компоненты катапульты 
EMALS

Рис. 5. Система накопления и выдачи энергии 
электромагнитной катапульты EMALS
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роторов генераторов. В подсистеме их четыре. 
Каждый ротор способен запасать до 100 МДж 
энергии, а их дозарядка (дораскрутка) после за-
пуска занимает около 45 с. Каждый ротор свя-
зан с циклоконвертором, который при запуске 
EMALS обеспечивает преобразование кинети-
ческой энергии в электрическую для работы ли-
нейного индукционного двигателя.

За работу электромагнитной катапульты от-
вечает оператор, который способен регулиро-
вать энергию разгона тележки EMALS в зависи-
мости от типа и массы запускаемого самолета. 
Кроме того, регулировка энергии разгона позво-
ляет не перегружать силовую конструкцию са-
мого самолета в момент старта.

В EMALS торможение тележки после запу-
ска осуществляется не механически, как на па-
ровой катапульте, а электромагнитными улови-
телями. На заключительном участке трека раз-
гона длиной 6м хода челнок ЭМК затормажива-
ется электромагнитным полем без применения 
классических гидротормозов и возвращается на 
исходную стартовую позицию.

Длина действующего прототипа EMALS со-
ставляет 91 м. Пусковое устройство способно разо-
гнать самолет массой 45 т до скорости в 240 км/ч.

К настоящему времени прототип амери-
канской электромагнитной катапульты про-
извел уже более ста запусков различных па-
лубных самолетов. В их числе учебный само-
лет T-45C Goshawk, военно-транспортный C-2A 
Greyhound, истребитель F/A-18E Super Hornet, 
самолет дальнего радиолокационного обнару-
жения E-2D и перспективный истребитель F-35C 
Lightning II. Благодаря регулированию энергии 
запуска EMALS может быть использована для 
запуска и перспективных палубных беспилот-
ников различных классов.

Несмотря на оптимистичные заявления о 
преимуществах ЭМК (низкие массогабаритные 
характеристики, высокий КПД, высокую на-
дежность, малое время подготовки к работе, вы-
сокую степень автоматизации) остаются вне об-
суждения вопросы, связанные с электромаг-
нитной совместимостью ЭМК с бортовым ради-
оэлектронным оборудованием ЛАК и влиянием 
мощных электромагнитных полей на личный 
состав корабля. Кроме этого следует обратить 
также внимание на эксплуатационные особен-
ности токоведущих устройств в условиях агрес-
сивного воздействия факторов внешней среды.

Аэрофинишер нового поколения

В настоящее время американские авианосцы 
типа «Нимиц» оборудованы аэрофинишерами 

Mk.4, Mk.7 Mod.3 и Mk.14. Это преимущественно 
тросовые полиспастно-гидравлические аэрофи-
нишеры. Они имеют ограничения по массе само-
летов и не могут принимать ни один современный 
или перспективный БЛА. Основным недостатком 
этого типа аэрофинишеров является достаточно 
жесткая тормозная характеристика. Тормозное 
усилие определяется положением кулачка, дрос-
селирующего тормозную жидкость через клапан. 
В темпе торможения закон замедления остает-
ся неизменным, включая пиковые значения и по-
рой колебания, что негативно сказывается на экс-
плуатационных характеристиках системы и на-
грузках на летчика. В зависимости от типа захо-
дящего на посадку ЛАК, его посадочной скорости 
и текущей массы должно быть оперативно по за-
данной характеристике выбрано значение так на-
зываемой «уставки», которое и определяет поло-
жение дросселирующего кулачка на текущий ре-
жим работы тормозной машины.

Компания General Atomics Electromagnetic 
Systems разрабатывает аэрофинишер Advanced 
Arresting Gear (AAG) с 2010 г. В состав этого аэ-
рофинишера нового поколения кроме уже из-
вестных устройств таких как тросовая систе-
ма, гидротормоз, механический тормоз входит 
электродвигатель-генератор. Этот чувствитель-
ный элемент обладает низкой инерционностью 
и, в то же время, высоким крутящим моментом. 
Сигнал с последнего подается в цепь обратной 
связи системы (на кулачок), что позволяет сфор-
мировать закон управления с плавным регули-
рованием замедляющей силы. В системе AAG 
также применены конденсаторы для накопле-
ния (рекуперации) энергии.

Работы по созданию новой системы аэрофи-
нишеров ведутся управлением авиационных си-
стем для ВМС (Naval Air Systems Command). По 
заявлениям Defense Aerospace [5], во второй по-
ловине 2016 г. на полигоне объединенной базы 
«Макгвайр-Дикс-Лейкхерст» в Нью-Джерси 
проведен цикл испытаний AAG.

Испытания проводились в несколько этапов. 
На первом этапе аэрофинишер выполнил 1300 
торможений «мертвых грузов» (тележек раз-
личной массы, снабженных реактивными дви-
гателями; разгон осуществляется по железнодо-
рожным путям). На втором – набегами палубно-
го истребителя F/A-18E/F «Super Hornet». Само-
лет разгонялся по взлетно-посадочной полосе, а 
затем, не взлетая, тормозился аэрофинишером 
(рис. 6). В общей сложности AAG выполнил 200 
таких торможений.

Следующим этапом испытаний было тести-
рование аэрофинишера AAG на максималь-
ную нагрузку и перегрев [6]. В ходе испытаний 
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Рис. 6. Испытания аэрофинишера AAG набегами 
истребителя F/A-18E/F «Super Hornet»

Рис. 7. Посадка самолета F/A-18E на аэрофинишер AAG

Рис. 8. Испытания функционирования аварийного 
барьера аэрофинишера AAG при въезде в него 

самолета ДРЛО E-2C Hawkey

устройство обеспечило 22 торможения при по-
садке палубных самолетов подряд. В данном 
виде испытаний использовались пять палубных 
истребителей F/A-18E/F «Super Hornet» (рис. 7).

После зацепов самолеты сразу взлетали, а за-
тем снова приземлялись. За 26 мин AAG обеспе-
чил 22 торможения, которые все были призна-
ны полностью успешными. Испытания на пре-
дельную нагрузку (перегрев) позволяют опреде-
лить способна ли система охлаждения тормоз-
ной машины выполнить несколько циклов тор-
можения подряд и при этом не показать забро-
сов температуры рабочего тела. После посадки 
задействованные 5 самолетов сразу взлетали, 
чтобы снова приземлиться, образуя, таким об-
разом, непрерывный темп нагрузки.

В апреле 2019 г. разработчик AAG объявил 
об успешных испытаниях системы при аварий-
ной посадке самолета (в аварийный барьер). Со-
гласно сообщению компании, это первые подоб-
ные испытания AAG и первые за 20 с лишним 
лет испытания аварийной остановкой, прове-
денные в США.

В случае, когда самолет не может применить 
гак для остановки, используется специальная 

система в виде аварийной сети, состоящая из 
широких капроновых лент. При аварийной по-
садке самолет попадает в эту сеть и останавли-
вается, получая незначительные повреждения 
или оставаясь целым.

Во время испытаний электромеханическо-
го аэрофинишера AAG аварийной остановкой 
использовался самолет E-2C Hawkey, имеющий 
массу более 21 т. Hawkey набрал необходимую 
скорость, при которой обычно происходит по-
садка, и въехал в сеть, соединенную с AAG. Си-
стема успешно остановила самолет (рис. 8).

К настоящему времени в рамках испытания 
AAG обеспечил уже более 5 тысяч посадок палуб-
ных самолетов на наземном аэродроме и 747 поса-
док на палубу авианосца «Джеральд Форд» [7].

На сегодняшний день ВМС закупили два 
комплекта AAG: один установлен на G. Ford, а 
другой планируется на J. Kennedy.
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Система хранения, подачи и подвески  
на самолет авиационного боезапаса

Системы хранения и транспортировки авиа-
ционного боезапаса на авианосцах вообще и на 
авианосцах ВМС США, в частности, являются 
их неотъемлемой частью. Эти системы встраи-
ваются в общую компоновку корабля, удовлет-
воряя ряду зачастую противоречивых требова-
ний. Летательный аппарат, полетная палуба, 
система транспортировки, погреб авиационно-
го оружия, сам боезапас – все эти компоненты 
должны быть увязаны в единый технологиче-
ский цикл «выборки – подачи – подвески – (бо-
евого применения) – снятия – транспортировки 
в погреб – укладки на место хранения». Приме-
нение ударных ЛА с авианосца предусматрива-
ет, в том числе использование ядерных боепри-
пасов.

Традиционно эта система включала вну-
треннее пространство корабля, элементы по-
летной палубы, систему транспортировки бое-
запаса из погребов на верхнюю палубу, систему 
подвески на ЛАК. Траектория движения ору-
жия предусматривала несколько горизонталь-
ных и вертикальных перемещений боезапаса 
на различных уровнях. Это приводило к значи-
тельным трудозатратам времени на их выпол-
нение. Расположение лифтов с выходом на по-
летную палубу всегда приводит к затруднению 
в проведении полетных операций. Таким обра-
зом, решение этой задачи – обращения авиаци-
онного оружия – это поиск компромиссного ре-
шения.

Совершенствование данной системы на про-
ектах новых АВМА включает значительную пе-
репланировку системы хранения и транспорти-
ровки авиационного боезапаса. Это достигается 
следующими мероприятиями:

– внедрение более прогрессивной системы 
складирования боеприпасов, что дает повыше-
ние коэффициента утилизации погреба по объ-
ему с 0,1 до 0,4;

– сведение количества горизонтальных пере-
мещений во внутренних помещениях корабля 
до минимально возможного значения;

– использование моторизованных транспор-
тировочных тележек АО;

– применение в конструкции лифтов линей-
ных электродвигателей;

– расположение лифтов таким образом, что-
бы они минимально препятствовали проведе-
нию полетов.

Такие мероприятия позволяют значитель-
но сократить трудозатраты на подготовку лета-
тельных аппаратов к полетам и увеличить ко-

личество самолетовылетов за директивно задан-
ное время.

Снижению трудозатрат при подготовке авиа-
техники к полетам (рис. 9) будет способствовать 
применение роботизированных систем подве-
ски боезапаса на самолет и использование экзо-
скелетов (рис. 10).

Следует также отметить, что определенные 
успехи в создании робототехнических систем 
для подвески оружия имелись, по состоянию на 
2009г., на кафедре «Эксплуатации комплексов 
авиационного вооружения и робототехники» 
Военно-воздушной инженерной академии им. 
профессора Н. Е. Жуковского [8], до перемеще-
ния академии в ВУНЦ ВВС (г. Воронеж).

В теоретическом плане была сформулирова-
на концепция робототехнической системы сна-

Рис. 9. Специалисты по вооружению подвешивают 
УР AIM-120 на истребитель F/A-18E Super Hornet

Рис. 10. Испытания экзоскелетов фирмы  
SuitX MAX
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ряжения самолетов боеприпасами; определены 
принципы ее построения и технический облик.

В практическом плане реализации концеп-
ции велась разработка автоматизированного са-
моходного подъемно-транспортного устройства. 
В том числе разработан и испытан полноразмер-
ный макет, оснащенный системой технического 
зрения и речевой системой управления.

Для этого серийно выпускаемую тележку 
СПГ-750 дооснастили приводом для движения и 
поворота (рис. 11). Произвели замену ложемен-
та на платформе ориентации. До этого тележка 
могла передвигать боеприпас только вверх-вниз. 
Ее дополнили приводом перемещения грузов 
влево-вправо, вперед-назад и тем самым устра-
нили главный недостаток – необходимость вы-
сокой точности при выставлении тележки. Кро-
ме того, тележку оснастили компактными те-
левизионными камерами, которые позволяют 
контролировать и корректировать процесс под-
вески боеприпаса в ограниченных простран-
ствах вне визуальной видимости.

Управление тележкой можно осуществлять 
джойстиком как по кабелю, так и с использо-
ванием радиоканалов. Разработана также голо-
совая система управления устройством. Перед 
началом работ специалисту группы вооруже-
ния необходимо идентифицировать свой голос 
по имеющейся базе данных в устройстве. После 
успешного прохождения этой процедуры специ-
алист, используя стандартные команды, сможет 
управлять робототехнической системой, и она 
будет выполнять только его команды. В данном 
случае упрощается управление и обеспечива-
ется дополнительный контроль по соблюдению 
мер безопасности, а также исключается выпол-
нение работ неподготовленным специалистом. 
Система выполняет только стандартные коман-
ды, оговоренные документами, а все остальные 
звуковые сигналы воспринимает как шумовые 
помехи.

Кафедра также вышла на уровень практиче-
ского создания станции боевого снаряжения са-
молетов корабельной авиации. После возвраще-
ния самолета с боевого задания он должен зака-
тываться на специальную площадку (позицию 
подвески оружия), на которой для каждой его 
точки подвески уже выставлены модернизиро-
ванные подъемники с боеприпасами. Специа-
листу группы вооружения остается только про-
верить, подготовить узлы и дать команды авто-
матике. На завершающем этапе ему остается все 
проконтролировать и выполнить стыковку бое-
припасов на узлах подвесок.

Правда, при кажущейся оперативности про-
цедуры подвески, не берутся в расчет подгото-
вительные операции подачи оружия из погре-
бов на верхнюю палубу, снаряжение роботизи-
рованного подъемника оружием, включая его 
раскрепление, подача подъемника под самолет 
(в том числе швартовка и заземление).
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ность [1]. Уже сейчас можно привести приме-
ры успешного применения беспроводных спо-
собов передачи информации на борту летатель-
ных аппаратов (ЛА). Так, американская ком-
пания Securaplane technologies [2] разработала 
и успешно поставляет на рынок сертифициро-
ванную по RTCA/DO-160 беспроводную систе-
му контроля задымления ST3000.

Однако, применение беспроводных техноло-
гий в таких критически важных системах, как 
управление полетом или работой двигателя, 
связано с рядом противоречивых требований. 
Для надежной передачи данных в режиме ре-
ального времени по радиоканалу между узлами 
беспроводной сети, находящимися вне пределов 
прямой видимости, с учетом затухания сигнала 

С каждым годом технологии развивают-
ся все более стремительно. Беспроводные спо-
собы передачи данных находят широкое при-
менение в различных областях техники, в том 
числе и в авиационной промышленности. Экс-
пертные оценки показывают, что внедрение 
беспроводных технологий позволит создать эф-
фективные системы управления, контроля и 
диагностики нового поколения с гибкой, лег-
ко изменяемой структурой, уменьшить на 20–
40% массу и габариты систем, повысить надеж-
ность (сокращение количества разъемов), сни-
зить в 5–8 раз затраты на техническое обслу-
живание систем, упростить маршрутизацию 
и монтаж кабелей на борту, упростить модер-
низацию систем и повысить пожаробезопас-
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необходимо увеличение мощности приемо-пере-
датчиков [3].

В этой статье будут рассмотрены особенности 
применения беспроводных технологий в авиа-
ционных бортовых системах.

На борту ЛА существует множество систем 
и агрегатов, связанных между собой информа-
ционными каналами. Большинство этих свя-
зей реализовано посредством проводных соеди-
нений, причем чаще всего используются тради-
ционные провода с медной жилой. Такие спосо-
бы соединения зарекомендовали себя как доста-
точно надежные и простые.

В рамках проекта «WILDCRAFT» (Wireless 
Smart Distributed End System for Aircraft) ев-
ропейской программы «Чистое небо» при вы-
боре и анализе беспроводной связи в бортовой 
авиационной системе отмечены проблема согла-
сования потребления электроэнергии со скоро-
стью передачи данных, полосой частот и диапа-
зоном [3]. Исследовались только стандарты свя-
зи на частоте 2,4 ГГц, которая принимается во 
всем мире как открытый нелицензируемый ди-
апазон (использовались коммерческие COTS-
компоненты Commercial Off-The-Shelf – «гото-
вые к использованию» с низкой стоимостью, 
с термостойкостью до + 85 ° С).

Результаты оценки беспроводных протоко-
лов ZigBee, Bluetooth и Wi-Fi по скорости пере-
дачи данных, энергопотреблению и удалению 
узлов показаны на рис. 1 [4].

Анализируя данные рис. 1, можно сделать 
вывод, что стандарт ZigBee обладает хороши-
ми показателями по дальности передачи и по 
энергопотреблению. Следовательно, его целесо-
образно применять в автономных системах кон-
троля и диагностики. К недостаткам следует 
отнести низкую скорость передачи данных (до 
256 кбит/с). На сегодняшний день имеется ши-
рокая номенклатура беспроводных датчиков де-
формации, температуры, ускорения и т. д., вы-
полненных на базе стандарта ZigBee в различ-
ных форм-факторах и поставляемых многочис-
ленными разработчиками.

WiMAX (рис. 1) представляет собой отрас-
левую спецификацию стандарта IEEE 802.16 и 
обеспечивает наибольшую скорость передачи 
данных при самом большом энергопотреблении. 
Стандарт характеризуется широким диапазо-
ном рабочих частот – от 2 до 11 ГГц и высокой 
скоростью передачи данных (10 Мбит/с) в ради-
усе 16 км.

Протокол IEEE 802.11, более известный как 
Wi-Fi (рис. 1), находится в пределах среднего 
уровня и обеспечивает достаточно высокую ско-
рость передачи данных (до 900 Мбит/с) при сред-
ней дальности (несколько сотен метров на от-
крытом пространстве) и среднем энергопотре-
блении.

В ходе проведенных исследований [3] было 
доказано, что при относительно больших объ-
емах передаваемых данных от сенсорных уз-

Рис. 1. Сравнительный анализ беспроводных стандартов
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лов, содержащих несколько датчиков, эффек-
тивность Wi-Fi оказалась выше, чем Zigbee, 
даже несмотря на то, что передатчики Wi-Fi 
потребляют большую мощность по сравнению 
с ZigBee в режимах приема/передачи. Это яв-
ляется следствием того, что значительно уве-
личивается пропускная способность с лучши-
ми удельными показателями расхода энергии 
(нДж/бит), но при общем сокращении рабоче-
го времени аккумулятора, так как собственное 
потребление тока приемопередатчиками Wi-Fi 
в 2,5 раза выше, чем у ZigBee. Также стоит от-
метить, что одной из основных проблем при реа-
лизации беспроводных технологий на борту ЛА 
является низкая помехозащищенность, а также 
проблемы, связанные с электромагнитной со-
вместимостью. При использовании беспровод-
ных способов передачи информации важно, что-
бы они не мешали работе бортового навигаци-
онного и радиооборудования. Бортовые систе-
мы самолета используют полосы частоты элек-
тромагнитного спектра от нескольких кГц до 
нескольких тысяч МГц. Например, в низкоча-
стотной части спектра находится навигацион-
ная система Омега, которая работает в диапазо-
не частот 10–14 кГц. В высокочастотной части 
находится радиолокационная система погоды, 
которая работает на 5,440 и 9,350 МГц. Частот-
ный диапазон работы некоторых систем самоле-
та приведен в табл. 1 [5].

Таблица 1
Радиочастотные диапазоны  
бортовых систем самолета

Частотный диапазон Устройства

190–1750 кГц Автоматический радиокомпас

2–30 МГц Высокочастотная радиосвязь

75 МГц Маркерный радиомаяк

108–112 МГц Курсовой посадочный радио-
маяк

108–118 МГц Курсовой всенаправленный 
радиомаяк

118–137 МГц Сверхвысокочастотная радио-
связь

329–335 МГц Глиссадный радиомаяк

962–1213 МГц Дальномерное оборудование

1030, 1090 МГц Система УВД

1030, 1090 МГц Бортовая система предупреж-
дения

1530–1660 МГц Система спутниковой связи

1575,42 МГц Система глобального позицио-
нирования

4235–4365 МГц Радиовысотомер

5031–5091 МГц Микроволновая система обе-
спечения посадки

5440, 9350 МГц Метеорологическая радиоло-
кационная станция

Как видно из данных табл. 1, диапазоны ча-
стот 2,4 ГГц, используемые в стандартах ZigBee 
и Wi-Fi, не создадут помех для работы бортово-
го оборудования.

Однако, ZigBee имеет значительно меньшее 
энергопотребление по сравнению с Wi-Fi, поэто-
му он является более предпочтительным при ре-
ализации на борту ЛА.

На современных самолетах, летающих на 
высотах около 10 км, очень важно контролиро-
вать внутренние параметры для системы жиз-
необеспечения, такие как температура и давле-
ние в салоне. Для облегчения массы и повыше-
ния надежности предлагается использовать бес-
проводные датчики систем жизнеобеспечения.

Процесс разработки такого датчика будет 
рассмотрен на примере беспроводного датчика 
давления на борту ЛА. При разработке будут ре-
шены следующие задачи:

– выбор протокола беспроводной передачи 
данных;

– выбор цифрового манометра;
– выбор устройств для реализации приема, об-

работки и индикации полученной информации;
– построение структурной схемы и алгорит-

ма работы.
В качестве оптимального (по критерию ми-

нимум энергопотребления и помехо-магнитная 
совместимость) протокола беспроводной переда-
чи данных целесообразно выбрать ZigBee.

В качестве измерителя был выбран микропро-
цессорный датчик давления с радиоканалом спе-
циального исполнения Радон ТК – СИ производ-
ства компании ООО НПК МОДУЛЬ ИТС. Данный 
датчик предназначен для работы в системах авто-
матического контроля, регулирования и управ-
ления технологическими процессами и обеспе-
чивает непрерывное преобразование в унифици-
рованные сигналы постоянного тока и напряже-
ния постоянного тока и/или в цифровые сигна-
лы в стандартах протокола HART или MODBUS 
RTU с интерфейсом RS-232; RS-232 TTL, RS-485 
или по беспроводному интерфейсу (GSM, GPRS, 
Bluetooth, IrDA (ИК-порт), ZigBee, M2M 433/868 
МГц). Датчик работает автономно от встроенной 
литиевой батареи. Время разряда батареи зависит 
от настроек датчика (периода связи и периода со-
хранения данных) и может составлять от 1 года до 
10 лет. Датчики предназначены для работы в ком-
плекте с устройством сбора данных, состоящего 
из радиомодема и ПЭВМ (рис. 2).

В качестве наиболее подходящего радиомо-
дуля был выбран XBee ZB производства компа-
нии Digi, показанный на рис. 3.

Данный радиомодуль работает на частоте  
2,4 ГГц, имеет скорость передачи по радиокана-
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лу до 250 кбит/с при дальности действия до 120 
м на открытом пространстве и до 40 м внутри 
помещения. Имеет интерфейс UART. Мощность 
приемника – 96 дБм. Диапазон рабочих темпе-
ратур от –40 до +85 °С.

Для решения поставленных задач обработки 
поступающей информации о давлении и для ин-
дикации данных также требуется подобрать со-
ответствующий вычислитель. Главное требова-
ние – минимальные массогабаритные характе-
ристики и низкое энергопотребление. Учиты-
вая данные требования, в качестве вычислите-
ля выбран микроконтроллер серии PIC18F4520-
E/P производства компании Microchip. Данное 
семейство микроконтроллеров отличается высо-
кой производительность и низкой ценой, высо-
кой надежностью и долговечностью. Контроллер 
работает с тактовой частотой 40 МГц, что являет-
ся достаточным условием, обеспечивающим ка-
чественную обработку входного сигнала с датчи-
ка давления и вывод значения на индикатор.

Для отображения измеряемого давления мо-
жет быть использован любой индикатор, начиная 
от простейшего семисегментного и заканчивая 
ЖК-дисплеем с высокого разрешения. В данном 
случае выбор сделан в пользу жидкокристалличе-
ского индикатора FDCC2004D производства ком-
пании Fordata Electronics Co., Ltd (рис. 4).

Отображаемая на индикаторе информация 
организована в 4 строки, каждая из которых со-
стоит из 20 символов. На печатной плате распо-
ложен контроллер. Тип поляризации ЖК – по-
зитивный на просвет и отражение. Имеет фоно-
вую светодиодную подсветку белого цвета. Зна-
когенератор – латинский/русский. Для пита-

ния всей системы были выбраны преобразова-
тели МПВ-3.3 и МПВ3А производства компа-
нии ММП-Ирбис. Преобразователи конструк-
тивно выполнены в металлическом корпусе, за-
литом компаундом. Модуль имеет защиту от ко-
роткого замыкания и от перегрузок. Потребле-
ние в выключенном состоянии – менее 0,15 мА. 
Преобразователи запитываются постоянным 
напряжением 27 В и имеют номинальное выход-
ное напряжение 5 и 3,3 В соответственно. В ка-
честве разъемов для питания и программирова-
ния выбраны соединители электрические пря-
моугольного типа СНП244 и СНП245.

Для предоставления экипажу информации 
о превышении максимально допустимого дав-
ления в кабине, а также для предупреждения о 
разгерметизации, предусмотрен звуковой сиг-
нализатор. Сигнал на звуковой зуммер должен 
подаваться после сравнения текущего значе-
ния давления с допустимыми на данной высо-
те. В качестве зуммера был выбран пассивный 
HC0905A производства компании JL World с по-
стоянным напряжением питания 5 В.

Исходя из всего вышеперечисленного, в соот-
ветствии с рис. 5 приведем структурную схему 
беспроводного измерителя давления.

Беспроводной измеритель функционально 
разбит на два блока:

– блок измерения давления;
– блок приема, обработки и индикации ин-

формации.
Блок измерения давления включает в себя 

беспроводной датчик измерения давления. Так-
же допустимо использование нескольких подоб-
ных датчиков. В блок приема, обработки и ин-

Рис. 2. Внешний вид 
беспроводного 

датчика давления

Рис. 3. Радиомодуль XBee ZB Рис. 4. Внешний вид индикатора
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дикации информации, находящийся в кабине 
экипажа, входят:

– разъем для питания 27 В;
– преобразователь постоянного напряжения;
– микроконтроллер;
– радиомодуль;
– индикатор информации;
– звуковой сигнализатор;
– кнопка выключения звукового сигнализа-

тора и запуска нового цикла;
– разъем подключения к высотомеру УВИД-

15Ф;
– разъем для программирования.
Для более наглядного описания принципа 

работы устройства, ниже представлен алгоритм 
(рис. 6).

Для описания работы измерителя был вы-
бран пассажирский самолет Ил-86. Расположе-
ние блоков схематично представлено на рис. 7.

Алгоритм работы начинается с цикла, то есть 
процесс измерения будет повторяться бесконеч-
но. Далее координатор (радиомодуль ZigBee) по-
сылает сигнальный кадр, инициирующий на-
чало работы датчика. Датчик измеряет текущее 
давление, и пересылает это значение обратно на 
радиомодуль (на блок приема, обработки и инди-
кации информации). Блок приема, обработки и 
индикации информации получает сигнал с дат-
чика, и обрабатывает его. Если полученное зна-
чение не выходит за рамки допустимого на теку-
щей высоте полета, то сигнал подается на инди-
катор, и тот, в свою очередь, выводит текущее из-
меренное значение давления в салоне. В случае, 
если значение давления выходит за рамки допу-
стимого на текущей высоте полета, то сигнал по-

Рис. 5. Структурная схема беспроводного измерителя давления

Рис. 6. Алгоритм работы беспроводного датчика 
давления
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дается на звуковой сигнализатор и затем на ин-
дикатор с сообщением об опасном превышении 
(понижении) давления. Значение текущей вы-
соты подается на вход АЦП микроконтроллера 
в виде сигнала, снимаемого с электромеханиче-
ского барометрического высотомера УВИП-15-Ф.

Таким образом, в данной статье наглядно про-
демонстрирована возможность применения бес-
проводных технологий на борту ЛА, рассмотре-
ны основные стандарты беспроводной связи, осу-
ществлен выбор наиболее предпочтительного 
для реализации на борту ЛА. Проведено сравне-
ние технологий Wi-Fi, ZigBee и WiMAX, в части 
соотношения энергопотребления, дальности свя-
зи и скорости передачи данных. На примере пас-
сажирского самолета Ил-86, показано примене-
ние беспроводного датчика давления на борту.

Подводя итоги, можно выявить преимуще-
ства и недостатки использования беспроводных 
систем передачи информации [6].

К преимуществам можно отнести:
– отсутствие необходимости прокладки кабе-

лей для электропитания и передачи данных;
– относительно низкая стоимость монтажа и 

обслуживания беспроводных систем;
– снижение общей массы системы за счет 

полного отказа от проводов;
– минимальные ограничения по размеще-

нию беспроводных устройств;
– возможность расширения и модификации 

сетей без существенного вмешательства в про-
цесс функционирования;

– надежность и отказоустойчивость всей си-
стемы в целом при нарушении отдельных соеди-
нений между узлами.

К недостаткам подобных систем можно отне-
сти:

– необходимость применения автономных 
датчиков, и, следовательно, в подборе устройств 
с низким энергопотреблением;

– учет частотных диапазонов работы датчи-
ков и рабочих частот бортовых систем;

– необходимость надежного стабильного со-
единения между приемником и передатчиком 
с требуемой скоростью передачи на заданное 
расстояние;

– слабую защиту от внешних помех.
Несмотря на все перечисленные недостатки, 

применение беспроводных технологий в аэро-
космической отрасли по мнению авторов статьи 
является перспективным и экономически эф-
фективным.
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Рис. 7. Схематичное расположение блоков беспроводного измерителя давления на борту самолета Ил-86
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НА БАЗЕ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С РАДИОКОМУТАТОРОМ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИМ БЕСПРОВОДНУЮ ПЕРЕДАЧУ ДАННЫХ

Рассматривается возможность применения на борту современных космических аппаратов телеметрической си-
стемы с радиокоммутатором, поддерживающим беспроводной обмен данными с тепловизором. Техническое ре-
шение ориентировано для применения на протяженных космических аппаратах повышенной энерговооруженно-
сти с комбинированной полезной нагрузкой и сложной системой развертывания подвижных элементов конструк-
ции, что обуславливает невозможность прокладывания бортовой кабельной сети и использования контактных 
методов измерения температуры. Осуществлен расчет требуемого угла обзора тепловизора, обоснована схемная 
точка установки, обеспечивающая требуемое качество изображения. Проведен анализ и выбор оптимального (по 
критерию минимум масса-габаритных характеристик) беспроводного тепловизора обеспечивающего требуемое 
качество изображения, представлен обзор беспроводных интерфейсов и предложен оптимальный (по критерию 
минимум энергопотребления при требуемой дальности передачи). Методом конечных элементов проведен ана-
лиз твердотельных моделей тепловизора и панели батареи солнечной. Проанализированы радиационные фак-
торы, действующие на тепловизор, предложены методики обеспечивающие его радиационную стойкость. Ис-
пользование беспроводных технологий на борту космического аппарата, по мнению авторов статьи, позволит 
значительно снизить общую массу за счет отсутствия бортовой кабельной сети, повысить контролепригодность 
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ASSESSMENT OF THE STATE OF THE ON-BOARD SYSTEMS AND ELEMENTS 
OF THE SPACE VEHICLE DESIGN BASED ON A TELEMETRIC SYSTEM WITH  

A RADIO SWITCH PROVIDING WIRELESS DATA TRANSMISSION

The possibility of using a telemetry system with a radio switch supporting wireless data exchange with a thermal 
imager on board modern spacecraft is considered. The technical solution is designed for use on extended spacecraft 
of increased power-to-weight ratio with a combined payload and a complex system for deploying moving structural 
elements, which makes it impossible to lay an on-board cable network and use contact methods for measuring 
temperature. The calculation of the required viewing angle of the thermal imager has been carried out, the schematic 
point of the installation has been justified, which ensures the required image quality. The analysis and selection of the 
optimal (according to the criterion of minimum mass-dimensional characteristics) wireless thermal imager providing 
the required image quality is carried out, an overview of the wireless interfaces is presented and the optimal one 
(according to the criterion of minimum power consumption at the required transmission distance) is proposed. The 
analysis of solid-state models of a thermal imager and solar battery panel is carried out by the finite element method. 
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The radiation factors affecting the thermal imager have been analyzed, and methods have been proposed to ensure its 
radiation resistance. The use of wireless technologies on board the spacecraft, according to the authors of the article, 
will significantly reduce the total weight due to the absence of an on-board cable network, increase traceability and 
maintainability, and also ensure manufacturability during ground-based electrical and radio tests.
Keywords: modern spacecraft, telemetry system, radio switch, contactless temperature measurement, wireless thermal 
imager, wireless data transfer protocols, wireless network on board the spacecraft.

множество преимуществ по сравнению с прово-
дными системами:

– отсутствие необходимости в прокладке ка-
белей для электропитания и передачи данных;

– низкая стоимость монтажа, пуска наладки 
и технического обслуживания системы;

– минимальные ограничения по размеще-
нию беспроводных устройств;

– возможность внедрения и модификации 
сети на эксплуатируемом объекте без вмеша-
тельства в процесс функционирования;

– надежность и отказоустойчивость всей си-
стемы в целом при нарушении отдельных соеди-
нений между узлами [1].

При разработке беспроводных датчиков не-
обходимо учитывать следующие факторы:

– необходимы автономные датчики, поэтому 
они должны потреблять минимальное количе-
ство энергии;

– частотный диапазон беспроводных датчи-
ков и/или приборы не должен «пересекаться» 
с рабочими частотами различных радиотехни-
ческих систем КА.

Беспроводные устройства [3] особенно акту-
альны на протяженных КА (большие длины ка-
белей) и КА со сложной системой развертыва-
ния (громоздкие механизмы обеспечивающие 
отодвижение различных элементов конструк-
ции и разматывание кабелей).

Рассмотрим актуальность применения бес-
проводных устройств на примере задачи изме-
рения температуры на борту КА транспортно-

На борту космического аппарата (КА) суще-
ствует множество бортовых систем (БС) и эле-
ментов конструкции изделия, которые требу-
ют постоянного контроля со стороны телеметри-
ческой системы (ТМС). Традиционно данная за-
дача решается путем установки в контрольных 
точках конструкции и посадочных местах БС 
различных датчиков и преобразователей, кото-
рые подключаются к ТМС с помощью электри-
ческих проводных каналов связи. Система ком-
мутации ТМС обеспечивает сбор измеритель-
ных сигналов с подключенных датчиков, кото-
рые затем подвергаются обработке, оцифровке 
и упаковке в телеметрический кадр, передава-
емый по радиоканалу на наземный пункт при-
ема. Структурная схема традиционной прово-
дной системы сбора данных (ПССД) приведена 
на рис. 1, где ЛК – локальный коммутатор; ФК – 
формирователь кадра; ДПА – датчикопреобра-
зующая аппаратура.

Такие ПССД обладают следующими принци-
пиальными недостатками:

– сложности при монтаже, связанные с про-
кладкой кабелей для передачи телеметрической 
информации и электропитания бортовой аппа-
ратуры;

– усложнение поиска неисправностей, возни-
кающих в проводных системах, так как на лю-
бом участке провода может возникнуть обрыв;

Применение беспроводных систем позволит 
решить эти и ряд других проблем. Беспровод-
ные системы сбора данных (БССД) [2] имеют 

Рис. 1. Структурная схема ПССД
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энергетического модуля (ТЭМ) [3], длина кото-
рого составляет 60–70 м. Существует два основ-
ных метода измерения температуры – контакт-
ные и бесконтактные. На КА ТЭМ целесообразно 
использовать бесконтактный способ измерения 
температуры (с помощью тепловизоров) систем 
обеспечения теплового режима (СОТР) ядерной 
энергетической установки (ЯЭУ), так как дан-
ный вариант даст полную картину теплового 
поля (градиент температуры) СОТР ЯЭУ, кото-
рое в свою очередь позволит определить места 
потенциальных теплопотерь. Для получения 
адекватной картины теплового поля, тепловизо-
ры должны быть размещены в местах близких 
к нормали объекта контроля. По конструктив-
ным особенностям КА ТЭМ таким местом для 
расположения тепловизора является оконеч-
ность солнечной панели (рис. 2), где БОС – это 
блок обеспечивающих систем; СБ – солнечная 
батарея; БТ – беспроводной тепловизор.

Солнечные панели не предполагают разме-
щения на них дополнительных проводных ка-
налов связи (ограниченное количество токосъ-
емных колец; уже выстроена кабельная сеть без 
возможности изменения ее облика). Возможны 
два варианта решения данной проблемы: разра-
ботка новой солнечной панели с учетом разме-
щения на них проводных тепловизоров и приме-
нение беспроводных тепловизоров. Первый ва-
риант является финансово-затратным, поэтому 
целесообразно акцентировать внимание на вто-
ром.

Отметим, что БССД функционально можно 
разделить на три части:

1) средства первичного преобразования изме-
ряемой величины (СПП);

2) блок транзита измерений (БТИ);
3) систему питания датчиков (СПД).
Обобщенная структура БССД показана на 

рис. 3.
В БТИ входят блок радиоопроса (БРО) и ми-

кроконтроллер. Отметим, что БРО представляет 
собой комплект радиомодулей, которые прини-
мают радиосигналы от СПП, а микроконтрол-
лер выполняет функцию узла управления рабо-
той радиомодулей БРО путем выдачи команд. 
Модуль управления питанием преобразует по-
стоянное бортовое напряжение в напряжение, 
приемлемое для элементов БТИ. Формирова-
тель кадра преобразует информацию, получен-
ную от тепловизоров, в телеметрический кадр 
для ее дальнейшей передачи на Землю.

Основная цель применения датчиков с ра-
диоканалом – это полностью избавиться от ка-
бельной сети, однако отсутствие проводной свя-
зи создает новую проблему, связанную с орга-
низацией питания СПП. В традиционной ПССД 
питание поступает от ТМС, а в БССД ТМС лиша-
ется возможности обеспечивать питанием под-
ключенные к ее коммутаторам датчики.

Для решения этой проблемы существуют 
следующие решения.

1. Использование автономных источников 
питания способных функционировать в тече-
ние всего срока летной эксплуатации изделия. 
На время работы автономных источников пи-
тания (аккумуляторных батарей) в составе БТ 

Рис. 2. Места расположения тепловизоров на КА ТЭМ
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влияет скорость передачи данных от тепловизо-
ра к приемнику, чем она ниже, тем ниже энер-
гопотребление, следовательно, стоит акценти-
ровать внимание на стандартах группы WPAN, 
так как они рассчитаны на низкоскоростные 
сети. При анализе стандартов беспроводных се-
тей (базовые характеристики стандартов бес-
проводных сетей представлены в табл. 1) выяв-
лено, что наиболее предпочтительным является 
стандарт 802.15.4 и ZigBee.

Период «активности» устройств, выполнен-
ных по технологии ZigBee крайне малы, что 
обеспечивает продолжительный срок службы 
батареи [1].

2. Включение в состав БССД собственной си-
стемы генерации электроэнергии на:

– солнечных батареях;
– радиоизотопах.
После определения используемого беспро-

водного стандарта необходимо произвести рас-
чет минимально требуемого поля зрения тепло-
визора (рис. 4). Условие расчета: равенство ши-
рины поля (Ш) и максимального диаметра объ-
екта (объект полностью входит в поле зрение и 
занимает собою весь кадр).

По определению угол поля зрения прибора 
наблюдения зависит от дистанции от камеры до 
объекта:

Рис. 3. Структурная схема БССД

Таблица 1

Сравнение стандартов группы WPAN

Стандарт 802.15.3 802.15.4 и ZigBee Bluetooth (802.15.1)

Скорость передачи, Мб/с 55–480 0,025–0,25 1–3

Диапазон, м До 100 120 10–30

Частота, ГГц 2,4

Описание

Разрабатывался как вы-
сокоскоростной стандарт 
WPAN-сетей для высоко-
технологичных бытовых 
устройств (предназначен-

ных, как правило, для 
передачи мультимедий-

ных данных)

802.15.4 и ZigBee часто 
отождествляются, так 

в основе стандарта ZigBee 
лежит стандарт 802.15.4. 

Предусматривает большую 
область применения, а не 
«заточенность» под кон-

кретные цели

На сегодняшний день хо-
рошо развит и применяет-
ся для связи мобильных 

телефонов, КПК, перифе-
рии. Однако он не рас-

считан на сети с низким 
энергопотреблением
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Из этого выражения определяется макси-
мально требуемый угол поля зрения, который 
позволит вместить в поле зрения объект мак-
симального диаметра, расположенного на ми-
нимальном расстоянии от камеры. В этом слу-
чае прибор наблюдения будет охватывать все 
объекты с максимальным диаметром, располо-
женные на всех требуемых дистанциях. Также 
можно определить минимальный требуемый 
угол, при котором объект максимального диа-
метра, расположенный на максимальном рас-
стоянии от камеры, полностью занимает кадр. 
В этом случае прибор наблюдения полностью 
охватит только объект максимального диаме-
тра только на максимальном удалении от себя, 
а по мере приближения к прибору будет проис-
ходить «обрезание» изображения объекта. Те-
пловизоры должны распознавать объекты диа-
метром от 0,01 до 2,00 м на расстояниях от 3,1 
до 31,0 м. Поле зрение тепловизоров представле-
но в таблице ниже (табл. 2).

Размер элемента разложения определяется 
по формуле:

 

ýëåìåíò
ýëåìåíò 2 tg

2
( ).
ÓÐ

Í D= ⋅ ⋅
 

 (2)

Угол обзора: 3240′.
Число пикселей по длине: 1024.
Тогда угловой размер элемента разложения:

ýëåìåíò
3240

3 164'.
1024

  ,ÓÐ = =

Дистанция: D =31 м.

Тогда: 

ýëåìåíò 3 164
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2 2
,
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В качестве тепловизора на основании расче-
та и сравнительного анализа таких характери-
стик как масса, габариты и мощность из трех 
изделии производства АО «НИИ телевидения» 
(табл. 3), выбрана камера тепло-телевизионная 
оптико-навигационного блока.

Внешний вид тепловизора показан на рис. 5.
Выбранные тепловизоры, хотя и отличают-

ся низким энергопотреблением, но потребля-
ют мощность около 2 Вт (для двух тепловизо-
ров около 4 Вт). Вариант с питанием тепловизо-
ра солнечными батареями более актуален, так 
как они потребляют большую мощность неже-
ли контактные датчики температуры, таким об-

Рис. 4. Поле зрения тепловизора

Таблица 2

Поле зрения тепловизоров

Максимально требуемый угол
Минимально возможный 

угол

 

2 2
tg 0 3226
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/
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Это соответствует 17°53’ = 18° Это соответствует 1°51’=1°

Y=2⋅18=36° Y=2⋅1=2°

Рис. 5. Внешний вид тепловизора
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Таблица 3

Сравнение характеристик тепловизоров АО «НИИ телевидения»

Параметр Камера тепло-телевизионная 
оптико-навигационного блока Камера КЛ-153М-1 Камера КЛ-154М

Состояние разработки ОКР закончена ОКР закончена ОКР закончена

Формат H×V, эл. 1024 × 1024 752×582 1000×1000

Размер элемента, мкм 5,5 × 5,5 6,5×6,25 15×15

Частота кадров, Гц 8 25 25

Интерфейс выходных данных LVD/SSPI Полный ч/б ТВ сигнал
Полный ч/б ТВ  

сигнал

Угол поля зрения H × V, град 15°×15° 13,5×10,5 64×50 13,5×10,5 64×50

Габаритные размеры, мм
64×58×58 (без бленды)
64×58×161 (с блендой)

340×209×128 375×206×169,5

Масса, кг, не более 0,3 5 9

Потребляемая мощность, Вт, не 
более

2 10 15

Напряжение питания, В 5 27 27

Исполнение Негерметичное Герметичное Герметичное

Температура окружающей 
среды, °С От –50 до +50 От –10 до +40 От –10 до +40

Наличие подогрева Нет Да Ла

Рис. 6. Структурная схема БФ

разом, применение аккумуляторных батарей 
не является целесообразным. Организация пи-
тания от солнечных батарей позволит снизить 
масса-габаритные размеры за счет отсутствия 
громоздких кабелей питания и аккумулятор-
ных батарей повышенной емкости. Батарея фо-
тоэлектрическая (БФ) разрабатывается на базе 
трехкаскадных солнечных элементов (СЭ) из ар-
сенида галлия на германиевых подложках со 
средним КПД – 26,71%. Очевидно, что БФ состо-
ит из элементарных генераторов, установлен-
ных на лицевой поверхности панели и электри-
чески соединенных параллельно через развязы-
вающие устройства, устанавливаемые в поло-
жительных выводах электрогенератора (ЭГ). На 

рис. 6 приведено изображение ФБ в виде струк-
турной схемы.

Эквивалентная схема, как для кремние-
вых, так и для арсенид-галлиевых СЭ, может 
быть с достаточной достоверностью представле-
на генератором фототока, параллельно которо-
му подключен диод, а в общей цепи – последова-
тельное сопротивление. При обрыве СЭ ток гене-
ратора течет через шунтирующий диод (рис. 7), 
а ВАХ диода описывается уравнением:

 0

1( , ) ln( )

( ),

d tdb
sdb

db tudb

I
U I T V

I
r I K T T

= ⋅ + +

+ ⋅ + ⋅ −   (3)
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где I – ток, протекающий через диод, А; Udb– 
напряжение на диоде, В; rdb – внутреннее элек-
трическое сопротивление диод, Ом; Vtdb– тепло-
вой потенциал, В; Isdb– ток насыщения диода, 
А; T0 – температура в стандартных условиях, 25 
град; T – температура диода, град; Ktudb – темпе-
ратурный коэффициент, В/град.

Использование СЭ со встроенными шунти-
рующими диодами сводит к минимуму потери 
мощности БФ из-за расколотых СЭ. Напряжение 
на соединителе (с учетом тока, протекающего по 
коммутирующим элементам и диодам) можно 
определить из следующей системы уравнений:

 

ÑÝÑ 1

Ï

( )
,g

g

U Un I R Udc Ig

I I m

= − −
 =  

 (4)

где U – напряжение на СЭ, В; n – количество по-
следовательно соединенных СЭ в ЭГ, шт.; m – ко-
личество ЭГ в генераторе (каркасе), шт.; Ig – ток 
ЭГ, равный ток СЭ, А; Iп – ток генератора (кар-
каса) БФ, А.

Таким образом:
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В одном элементарном генераторе 68 СЭ, таким 
образом, получаем следующее количество ЭГ:

 283 68 5/ .m = =   (6)

Рассмотрим твердотельные модели теплови-
зора (рис. 8) и панели батареи солнечной (рис. 9), 
позволяющие подтвердить методом виртуально-
го эксперимента возможность установки опти-
ко-электронного прибора в выбранной схемной 
точке без потери прочностных (рис. 10–12) ха-
рактеристик конструкции.

В результате виртуального эксперимента ме-
тодом конечных элементов удалось оптимизиро-
вать выбор схемной точки размещения (на кон-
це третьей секции) тепловизора с учетом макси-
мизации угла обзора без потери прочности па-
нели. Тем не менее такое «открытое» располо-
жение цифрового оптико-электронного прибора 
требует проведения анализа воздействие радиа-
ционных факторов.

Радиация является одним из главных фак-
торов, вызывающих возникновение отказов и 
сбоев в работе бортовых систем КА. Радиацион-
ная опасность на КА связана с различными ра-
диационными эффектами, которые возникают 
в элементах оборудования, находящихся на бор-

Рис. 7. Течение тока при обрыве СЭ

Рис. 8. Твердотельная модель тепловизора

Рис. 9. Твердотельная модель панели батареи 
солнечной
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ту КА, в результате прохождения через них ча-
стиц высокой энергии.

Радиационные эффекты можно разделить на 
две категории: 1) дозовые эффекты (радиацион-
ные пояса земли, солнечные вспышки): возни-
кают в полупроводниковых структурах в основ-
ном на разделах кремния и окисла. Приводят 
к сдвигу пороговых напряжений и отказам, свя-
занным с уменьшением быстродействия вслед-
ствие изменения крутизны ВАХ;

2) эффекты одиночных сбоев (воздействие тя-
желых заряженных частиц): включают в себя 
эффекты локальной ионизации и тиристорный 
эффект. Проявляются в изменении логическо-
го состояния элемента или логического выхо-

да. Неисправности этого типа могут возникать 
не только в логике, но и в блоках управления и 
блоках памяти.

Задача оценки радиационной стойкости раз-
делена на два этапа:

1) расчет предельно допустимой накопленной 
дозы и расчет коэффициентов запаса (КЗ);

2) расчет вероятности возникновения оди-
ночных сбоев и катастрофических отказов за 
время работы БРЭА.

Конструктивные способы повышения ради-
ационной стойкости ЭК БССД: использование 
специальных корпусов, лаковой защиты по-
крытий, применение принципов резервирова-
ния и т. п. Этот способ требует применения спе-
циализированных материалов корпусов и по-
крытий. На этапе резервирования масштабиро-
вание схемы ограничено и для сохранения ради-
ационной стойкости системы без ухудшения на-
дежности из-за увеличения ее сложности важ-
но установить баланс между резервированием и 
сложностью БССД [4].

При проектировании системы с беспровод-
ными тепловизорами также нужно учитывать 
требования помехово-магнитной и электро-
статической совместимости, то есть, вблизи не 
должны проходят силовые кабели, не должны 
быть расположены трансформаторы и выпря-
мители, а также различные радиотехнические 
приборы и системы, являющиеся мощными ис-
точниками помех.
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Рассмотрены вопросы изготовления вакуумных покрытий для оптических деталей, а также актуальные аспекты 
организации технологического процесса изготовления данных изделий, с акцентом на проблемные аспекты экс-
плуатации такого человеко-машинного (эргатического) оборудования, как вакуумная установка, в контексте мел-
косерийного производства. Исследован технологический процесс нанесения вакуумных покрытий с применени-
ем системы фотометрического контроля толщины СФКТ-751В. Разработан технологический процесс нанесения 
вакуумных покрытий с целью получения оптимальной (по показателям требуемая точность и минимум подго-
товительных технологических операций) зависимости между качеством покрытия и временем технологических 
операций на единицу продукции (удельная трудоемкость изготовления), что, в  конечном счете, потенциально 
позволит увеличить производительность и снизить себестоимость изготовления. По результатам натурного экс-
перимента на основании серии измерений контрольных образцов получены графики зависимости погрешность 
СФКТ-751В от времени прогрева и влияния времени прогрева на коэффициент отражения.
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Within the framework of this article, the issues of manufacturing vacuum coatings for optical parts, as well as topical 
aspects of the organization of the technological process of manufacturing these products, with an emphasis on the 
problematic aspects of the operation of such man-machine (ergatic) equipment as a vacuum unit, in the context of 
small-scale production are considered. The technological process of applying vacuum coatings using the SFKT-751V 
photometric thickness control system has been investigated. A technological process for applying vacuum coatings 
has been developed in order to obtain the optimal (in terms of the required accuracy and a minimum of preparatory 
technological operations) relationship between the quality of the coating and the time of technological operations per 
unit of production (specific labor intensity of production), which, ultimately, will potentially increase productivity and 
reduce production cost. According to the results of a full-scale experiment on the basis of a series of measurements of 
control samples, graphs of the dependence of the error of the SFKT-751V on the heating time and the influence of the 
heating time on the reflection coefficient were obtained.
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При нанесении тонких пленок на оптические 
детали в вакууме нельзя обойтись без спектро-
фотометрического контроля толщин. Для того 
чтобы получить качественное и соответствую-
щее требуемым стандартам оптическое покры-

Оптика в современном приборостроении – это 
стремительно развивающаяся отрасль. К каж-
дой оптической детали прибора устанавливают-
ся жесткие требования и практически все они 
проходят операцию нанесения покрытия.
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тие, необходимо с высокой точностью измерять 
такие параметры формирования пленки, как 
скорость роста или толщина напыляемого по-
крытия. Сегодня для этих целей используют-
ся современные приборы, а мировыми лидера-
ми в развитии спектрофотометрических при-
боров на сегодняшний день являются Герма-
ния и Япония. Но для контроля спектральных 
характеристик пленки при напылении в ваку-
умной камере, они предлагают не только систе-
мы измерения, но и готовые технологии по на-
несению покрытий для данных систем, защи-
щенных патентами от внесения в них каких-ли-
бо изменений. Такой подход имеет ряд минусов, 
так как существуют сферы отечественной про-
мышленности, где использование готовых за-
рубежных технологий, не отвечающих россий-
ским стандартам, недопустимо. Такими отрас-
лями, к примеру, являются военно-стратегиче-
ская промышленность, опытные производства 
и др. Предприятиям этих отраслей необходи-
мо иметь полный контроль над технологиями 
с возможностью внесения корректировок и из-
менений в технологический процесс (ТП). А так 
как в Российской Федерации приборостроение 
в области спектрофотометрических устройств 
находится на низком уровне, то эту нишу на от-
ечественном рынке заняла Республика Бела-
русь, предлагая свои устройства, незначитель-
но уступающие Германским аналогам в произ-
водительности, но более дешевые. К примеру, 
для нанесения большинства видов покрытий до-
статочно возможностей разработанной еще в со-
ветские годы белорусскими конструкторами си-
стемы для спектрофотометрических измерений 
СФКТ-751В. Минусами данной системы явля-
ются ее значительные массогабаритные харак-
теристики, а также наличие большого количе-

ства зеркал, что усложняет прецизионную на-
стройку и юстировку прибора. Эта система по-
зволяет контролировать коэффициент пропу-
скания или отражения в определенной точке 
спектра, т. е. на одной, определенной длине вол-
ны в диапазоне от 250 до 1100 нм [2], что вполне 
достаточно для контроля нанесения большин-
ства используемых в оптике покрытий (просвет-
ляющие, зеркальные, светопоглощающие, све-
тоделительные, защитные и др.). Одной из осо-
бенностей данной системы фотометрического 
контроля толщины (СФКТ) является необходи-
мость ее длительного прогрева перед началом 
работы, что усложняет ТП (возрастает время от-
дельных технологических операций), как след-
ствие также способствует повышению себестои-
мости каждой отдельной единицы продукции.

В рамках данной статьи затронуты вопро-
сы изготовления вакуумных покрытий [2] для 
оптических деталей изделий приборостроения 
с применением системы СФКТ-751В [1], а также 
актуальные аспекты организации технологиче-
ского процесса (ТП) изготовления данных изде-
лий, с акцентом на проблемные аспекты эксплу-
атации такого человеко-машинного (эргатиче-
ского) оборудования, как вакуумная установка, 
в контексте мелкосерийного производства.

Основной задачей является разработка ТП на-
несения вакуумных покрытий с целью получе-
ния оптимальной (по показателям требуемая точ-
ность и минимум подготовительных технологи-
ческих операций) зависимости между качеством 
покрытия и временем ТП на единицу продукции 
(удельная трудоемкость изготовления), что, в ко-
нечном счете, потенциально позволит увеличить 
производительность и снизить себестоимость из-
готовления (за счет снижения степени амортиза-
ции основных производственных фондов). Систе-

Рис. 1. Состав системы фотометрического контроля толщины СФКТ-751В



198  В Т О Р А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2021

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

ма фотометрического контроля толщины СФКТ-
751В предназначена для контроля оптической 
толщины тонких пленок в процессе их напыле-
ния. В нее входят следующие элементы (рис. 1): 
верхний блок пропускания (1); нижний блок про-
пускания (2) с фокусирующей трубкой (6); блок 
источника излучения (3); стол (4) с монохромато-
ром (5); блок отражения (7); источник постоянно-
го тока УБПН-3 (8), (9) и (10) – элементы управ-
ления напряжением питания источника излуче-
ния; высоковольтный блок питания УБПВ-1 (11), 
(12) и (13) – элементы управления высоким на-
пряжением; блок регистрации (14), состоящий из 
усилителя (19) и цифрового вольтметра (15); (16) 
и (17) – элементы управления вольтметром; стой-
ка для размещения СФКТ на каркасе вакуумной 
установки (18).

Система фотометрического контроля толщи-
ны устанавливается на специальной стойке, ря-
дом с блоком управления вакуумной установ-
ки и действует по принципу фотоэлектронно-
го регистратора светового потока, который про-
пущен через напыляемый образец, либо отра-
жен от него. Об изменении оптической толщи-
ны пленки напыляемого вещества судят по из-
менению коэффициентов отражения или пропу-
скания образца [1].

Рассмотрим оптическую схему системы из-
мерения толщины пленки по контролю ее отра-
жения. В нее входят оптические схемы блока от-
ражения, элементов вакуумной камеры, моно-
хроматора с приемником световой энергии [1]. 
Световой поток от лампы накаливания (1) пло-
ским зеркалом (2) направляется на линзу (3), ко-
торая фокусирует изображение лампы на пло-
скость образца (4), отражается от него, возвра-
щается через окно (5) и попадает на линзу (6), 
которая в паре с плоским зеркалом (7) и линзой 
(8) создает изображение нити лампы на входной 
щели (9). Далее, световой поток попадает в мо-
нохроматор. Линзы, которые имеются в соста-
ве схемы, вносят аберрацию хроматизма поло-
жения, которую компенсирует смещение линзы 
(8) вдоль оптической оси. Пройдя входную щель 
монохроматора (9), излучение попадает на внео-
севое параболическое зеркало (10) и отклоняет-
ся им на плоскую дифракционную решетку (11). 
Дифрагированный световой поток от решетки 
попадает обратно на параболическое зеркало и 
фокусируется им, посредством плоского зерка-
ла (12), на выходной щели (13). Затем излучение 
попадает непосредственно на приемную пло-
щадку фотоэлектронного умножителя (ФЭУ). 
ФЭУ меняется оператором в зависимости от ра-
бочего диапазона спектра (таблица) и помеща-
ется непосредственно за выходной щелью. Для 

того, чтобы «обрезать» мешающее излучение, 
используются фильтры отрезающего типа (14), 
устанавливаемые на отверстие в районе входной 
щели. Входная и выходная щели имеют симме-
тричное раскрытие [1]. Все входные окна и лин-
зы изготовлены из специального материала 
ФК-У (фтористый кальций, ультрафиолет), а вы-
ходное окно камеры – из КУ-1 (кварц, ультрафи-
олет) [3]. Это сделано для того, чтобы коротко-
волновое ультрафиолетовое излучение беспре-
пятственно проходило внутрь камеры и давало 
возможность контролировать толщину пленки 
на относительно коротких длинах волн (от 250 
нм). Для усиления оптического сигнала, кото-
рый поступает с фотоэлектронного умножите-
ля, используется селективный усилитель пере-
менного тока. Непосредственно с него снимает-
ся электрический сигнал цифровым вольтме-
тром постоянного тока, по показаниям которо-
го оператор вакуумной установки следит за оп-
тической толщиной покрытия.

Для исследования влияния времени прогрева 
на погрешность СФКТ и возможности сокраще-
ния этого времени, необходимо произвести кон-
трольные напыления образцов с последующими 
измерениями их спектральных характеристик. 
Для этого выбрано довольно распространенное, 
менее трудоемкое, в сравнении с другими, и хо-
рошо воспроизводимое просветляющее покры-
тие В.005 для λ = 870 нм, по ОСТ 3-19-01-95 [4]. 
Согласно этому стандарту, отражение в задан-
ной точке не должно превышать 0,5% от каждой 
стороны оптической детали. В качестве подлож-
ки используются контрольные образцы из стек-
ла марки К8. Пленкообразующие материалы – 
ZrO2 и SiO2. Напыления будут производиться 
на установке ВУ-1А, а измерения – на приборе 
PhotonRT [5].

Технологический процесс состоит, прежде 
всего, из расчета режима напыления веществ на 
оптические детали, который оператор отслежи-
вает в процессе, при помощи фотометрического 
устройства. Для того, чтобы рассчитать режим 
нанесения пленки, технолог должен знать об-
ласть спектра прибора, где должна работать де-
таль, материал этой оптической детали, назы-
ваемой подложкой, какие виды покрытий уста-
новлены для этого материала ГОСТами [6], какие 
пленкообразующие вещества обладают хорошей 
адгезией с этим материалом, но главное – знать 
и уметь рассчитывать требуемое покрытие. Ос-
новными видами вакуумных покрытий являют-
ся просветляющие, зеркальные, светоделитель-
ные, защитные, фильтрующие и др. [4]. Практи-
чески все эти покрытия допускается наносить на 
различные области спектра (таблица).
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Длина волны различных областей спектра

Область спектра Длина волны, нм

Ультрафиолетовая область 180–380

Видимая область 380–760

Инфракрасная область 760-5000

В качестве примера в данной статье исполь-
зуется стекло марки К8, имеющее отражение от 
каждой полированной поверхности детали 4%.

Задачей исследования является нанесение на 
деталь просветляющего двухслойного покры-
тия В.005 для длины волны = 870 нм, так, чтобы 
в этой точке отражение снизилось с 4 до ≤0,5%.

Покрытия, наносимые на поверхность опти-
ческой детали в целях уменьшения потерь на 
отражение, получили название просветляю-
щих, так как их применение приводит к увели-
чению количества света, проходящего через оп-
тическую систему, а значит, наблюдаемое изо-
бражение становится ярче и четче.

При разработке ТП, технолог рассчитывает 
контрольную длину волны, которую оператор 
выставляет на фотометрическом устройстве.

Формула для расчета контрольной длины 
волны [4]:

 4   ,nd λ=
 

 (1)

где n  – показатель преломления стекла (в на-
шем случае, n =4); d – геометрическая толщина 
пленки; λ – длина волны.

Получив задание от технолога, оператор при-
ступает к работе. Сначала происходит чист-
ка деталей, закладка в специальные металли-
ческие оправы и загрузка в вакуумную каме-
ру. Напыления химических веществ происхо-
дят при определенном вакууме. Когда достига-
ется нужное значение вакуума в камере, опера-
тор включает приборы фотометрической систе-
мы контроля толщины и прогревает их в тече-
ние 30 мин. Далее оператор приступает к непо-
средственному нанесению покрытия. Для луч-
шей адгезии в процессе откачки вакуумной ка-
меры, производится ионизация – ионная очист-
ка поверхности подложки тлеющим разрядом.

В работе эмпирически доказано, что время 
прогрева, составляющее значительную часть 
ТП, потенциально можно снизить до некоторо-
го расчетного минимума, без потери качества 
покрытия (требований качества покрытия в со-
ответствии с нормативной документацией кон-
тролируется ОТК). Исследование проводилось 
на примере нанесения просветляющего двух-
слойного покрытия. Материал подложки – стек-
ло марки К8, а структура покрытия – двуокись 

циркония ZrO2 + двуокись кремния SiO2 [7]. 
Для этого произведено поочередное напыление 
пяти контрольных образцов, каждый раз сни-
жая время прогрева СФКТ-751В. Полученные 
образцы переданы в Оптико-Техническую Лабо-
раторию, где происходят измерения полученно-
го отражения, которое должно отвечать требо-
ваниям к данному покрытию и не должно пре-
вышать 0,5%.

Измерения проведены на приборе «Photon 
RT», предназначенном для измерения спектраль-
ных характеристик отражения, пропускания и 
оптической плотности плоских оптических де-
талей и покрытий на них в поляризованном све-
те [5]. Контрольный образец № 0 (без покрытия). 
Для наглядности оптических свойств покрытия 
проведем измерение отражения от поверхности 
контрольного образца без покрытия (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что коэффициент отражения 
от поверхности подложки из стекла марки К8 на 
контрольной области спектра (800–1000 нм) со-
ставляет около 4%.

Контрольный образец № 1: марка стекла К-8, 
контрольная длина волны 870 нм. Время про-
грева СФКТ – 30 мин. Интервал измерений 10 
нм (рис. 3).

По данным из графика и таблицы (рис. 3) 
видно, что коэффициент отражения (R) меньше 
0,5% в измеряемом диапазоне от 800 до 930 нм.  
Минимальная точка λ = 850 нм, отражение 
в ней равно 0,03%. В заданной точке спектра  

Рис. 2. Контрольный образец  
из стекла марки К8 без покрытия
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λ = 870 нм, отражение от поверхности оптиче-
ской детали равно 0,07%, что соответствует за-
данным требованиям.

Контрольный образец № 2: марка стекла К8, 
контрольная длина волны 870 нм. Время про-
грева фотометрического устройства – 25 мин. 
Интервал измерений – 10 нм (рис. 4).

По данным рис. 4 и таблицы видно, что зна-
чения имеют незначительный характер и отча-
сти обусловлены погрешностью измерительно-
го прибора. Отражение (R) меньше 0,5% в диа-
пазоне от 810 до 950 нм. Минимальное значение 
коэффициента отражения совпадает с заданной 
точкой спектра λ = 870 нм и составляет 0,018%.

Контрольный образец № 3: марка стекла К-8, 
контрольная длина волны 870 нм. Время про-
грева фотометрического устройства – 20 мин. 
Интервал измерений  – 10 нм (рис. 5).

По данным из графика и таблицы (рис. 5) 
видно, что значения снова имеют незначитель-
ный характер и отчасти обусловлены погреш-
ностью измерительного прибора. Отражение (R) 
меньше 0,5% в диапазоне от 810 до 940 нм. Ми-
нимальное значение коэффициента отражения 
совпадает с заданной точкой спектра λ = 870 нм 
и составляет 0,018%.

Контрольный образец № 4: марка стекла 
К8, контрольная длина волны 870 нм. Время  

Рис. 3. Контрольный образец из стекла марки К8 
с двухслойным просветлением.  

Время прогрева – 30 мин

Рис. 4. Контрольный образец из стекла марки К8 
с двухслойным просветлением.  

Время прогрева – 25 мин

Рис. 5. Контрольный образец из стекла марки К8 
с двухслойным просветлением.  

Время прогрева – 20 мин
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прогрева фотометрического устройства – 15 
мин. Интервал измерения  – 10 нм (рис. 6).

На рис. 6 наблюдается изменение кривой и 
значения отражения. В точке 870 нм коэффи-
циент отражения составляет 0,018%, но ми-
нимальная точка теперь расположена на дли-
не волны λ = 880. На этом этапе можно сделать 
вывод, что по мере снижения времени прогрева 
СФКТ-751В, экстремум коэффициента отраже-
ния нанесенного покрытия смещается в длин-
новолновую область.

Образец № 5: марка стекла К8, контрольная 
длина волны – 870 нм. Время прогрева фотоме-
трического устройства – 10 мин. Интервал изме-
рения – 10 нм (рис. 7).

На рис. 7 уже существенно видны измене-
ния. Значение коэффициента отражения мень-
ше 0,5% находится в измеряемом диапазоне от 
880 до 1020 нм. В заданной точке λ =	 870 нм, 
R= 0,630 нм, что выходит за поля допуска экспе-
римента.

Детали с таким несоответствием спектраль-
ных характеристик с заданными в чертеже, от-
браковываются ОТК и отправляются в брак или 
переполировку (исправимый брак).

На основании результатов измерений кон-
трольных образцов для наглядности целесоо-
бразно представить графики зависимости по-
грешность СФКТ от времени прогрева (рис. 8) и 
влияния времени прогрева на коэффициент от-
ражения (рис. 9).

Исходя из графиков (рис. 8; 9), можно сде-
лать вывод, что оптимальным является время 
прогрева, равное 15 мин. Дальнейшее умень-
шение этого значения приводит к резкому уве-
личению погрешности СФКТ, что может приве-
сти к такому несоответствию измерений и фак-
тических параметров пленки, что показание 
коэффициента отражения выходит за поле до-
пуска, заданное на это покрытие, в следствие 
чего может произойти отбраковка напыляемых 
изделий.

Рис. 6. Контрольный образец из стекла марки К8 
с двухслойным просветлением. 

Время прогрева – 15 мин

Рис. 7. Контрольный образец из стекла марки К8 
с двухслойным просветлением. 

Время прогрева – 10 мин
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Рис. 8. Влияние времени прогрева СФКТ 
на экстремум просветляющего покрытия
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Для проведения «Фотографии рабочего дня» 
с целью изучения экономической составляющей 
результата исследования, был приглашен нор-
мировщик. Для напыления одной стороны дета-
ли, ранее, время составляло 1 час 30 мин и 3 ч 
соответственно (если покрытие наносится на обе 
стороны). Исследование показало, что это время 
можно сократить без ущерба качеству и другим 
характеристикам детали и используемого обо-
рудования, до 1 ч 15 мин на одну сторону. По-
крытие детали с двумя рабочими сторонами со-
ставляет 2 ч 30 мин. Таким образом, за рабочую 
смену в 8 ч, оператор вакуумной установки спо-
собен совершить дополнительную «откачку». 
Из таких расчетов можно сделать вывод, что, 
с уменьшением времени прогрева системы фото-
метрического контроля СФКТ-751В, производи-
тельность ВУ по нанесению покрытий повысит-
ся с коэффициентом, равном 1,2, т. е. на 120%.

Подведя итоги исследования стоит отметить, 
что в целом СФКТ-751В зарекомендовала себя 
в области нанесения оптических вакуумных 
покрытий, как безотказная, относительно про-
стая и универсальная система. Ремонтопригод-
ность и взаимозаменяемость всех ее элементов 

позволяет поддерживать работу в современных 
условиях и, как следствие, получать характери-
стики, заданные в техническом описании (ТО) и 
паспорте. При грамотных технологических рас-
четах СФКТ-751В позволяет контролировать и 
корректировать в процессе нанесения доволь-
но широкую область различных вакуумных по-
крытий.

Полученные в рамках данной статьи резуль-
таты могут служить необходимым заделом при 
проведении работ, направленных на повышение 
точности и производительности СФКТ-751В, что 
потенциально позволит увеличить конкуренто-
способность и востребованность данной системы 
на отечественном рынке.
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Сообразно выбранной главной цели деятель-
ности формируется соответствующий вид стра-
тегии и набор тактических задач (табл. 1).

Сохранение достигнутого уровня 
работоспособности ОГ КСр

Стратегия сохранения статус-кво ОГ КСр мо-
жет быть рассмотрена совместно с тактикой при-
нятия решений при возникновении различных 
нештатных ситуаций на КСр ОГ. Обоснованная 
стратегия и хорошо продуманная тактика помо-
гают успешно справиться со многими трудностя-
ми и проблемами, возникающими в ОГ КСр, а 
нейтрализация дисфункциональных проявлений 

Введение

В космической деятельности выделяют 
два типа стратегии: первый тип – выработка 
плана действий по преобразованию системы 
управления деятельностью; второй тип – вы-
бор цели, задач, этапов реализации проекта. 
Для любой стратегии основополагающим яв-
ляется понимание цели и способов ее достиже-
ния [1–3].

Рассматривая стратегии второго типа, мож-
но выделить группы со своими конкретными 
целями космической деятельности: космиче-
ская связь, дистанционное зондирование Зем-
ли, навигация, военный космос и т. п. [4, 5].
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в работе КСр способствует поддержанию ОГ в за-
данной степени технической готовности [6, 7].

Взяв за основу, результаты экспертной диа-
гностики комплексных показателей (коэффи-
циенты готовности, технического использова-
ния, сохранения эффективности) КСр, можно 
рассчитать обобщенную интегральную оцен-
ку – коэффициент совокупной готовности КСр 
к выполнению задач по предназначению G, яв-
ляющийся количественным дифференциаль-
ным показателем ресурсного потенциала каж-
дого оцениваемого i-го КСр.

Wmax – максимальная величина совокупной 
надежности:

 
2 2 2

max ,m m mW a b c= + +
 

(1)
где am, bm, cm – максимальные значения коэф-
фициентов: готовности, технического использо-
вания, эффективности.

Wi – совокупная надежность i-го КСр:

 
2 2 2 ,i i i iW a b c= + +

 
 (2)

где ai, bi, ci – значения коэффициентов: готовно-
сти, технического использования, эффективно-
сти i-го КСр.

hi – величина проекции Wi на Wmax:

 max
.i m i m i m

i
a a b b c c

h
W
+ +

=
 

 (3)

Коэффициент совокупной готовности G i-того 
КСр к выполнению задач по предназначению 
можно рассчитать по формуле:

 max
.i

i
h

G
W

=
 

 (4)

Введенная формула дает возможность вычис-
лить iG  – коэффициент совокупной готовности 

i-го КСр к выполнению задач по предназначе-
нию, что позволит оценить по этому показателю 
все КСр входящие в состав ОГ.

Сценарный подход является одним из основ-
ных подходов к пониманию проблем, возника-
ющих в процессе космической деятельности [8, 
9]. Он нацелен на поиск и оценку возможных не-
штатных ситуаций и их последствий, с целью 
определения окна возможностей дальнейшего 
выполнения или прерывания деятельности КСр 
и (или) ОГ КСр.

Опираясь на разработанную методику рас-
чета коэффициента совокупной готовности КСр 
можно рассчитать средние значения коэффици-
ента совокупной готовности ОГ КСр

 

1
_ ,

n
j

i
j i
ÎÃ ÊÀ

G

G
n

==
∑

 
(5)

при различных сценариях реализации страте-
гии сохранения статус-кво, опираясь на разли-
чия во внештатных ситуациях, возникающих 
в процессе эксплуатации ОГ КСр [10].

Рассмотрим пять моделей сценариев страте-
гии сохранения статус-кво.

Модель 1: работоспособное состояние ОГ КСр. 
Все штатные системы КСр работают в допусти-
мых режимах 1

_ÎÃ ÊÀG .
Модель 2: сбой в работе штатных систем КСр, 

переход на резерв, восстановление работоспособ-
ности, перезапуск работающих систем с НПУ. 
При использовании восстановления работоспо-
собности после сбоя в работе штатных систем, 
переходов на резерв, и перезапуска работающих 
систем с НПУ средний совокупный коэффици-
ент готовности ОГ КСр изменяется в меньшую 
сторону, это связано с тем, что перезагрузка си-
стемы не изменяет величину в сторону увеличе-

Таблица 1

Цели и задачи стратегий

Цель Стратегия Задачи

Создание ОГ КСр
Стратегия 

становления

Разработка проекта ОГ КСр.
Производство космических средств.
Организация передачи информации Заказчику

Выживание ОГ КСр
Стратегия 

выживания

Снижение уровня рисков.
Сокращение штатов наземного пункта управления (НПУ).
Поиск новых применений, направлений использования ОГ КСр.
Экономия средств

Сохранение достигнутого 
уровня работоспособности
ОГ КСр

Стратегия 
сохранения
статус-кво

Удержание достигнутого качества и количества работ КСр на орбите.
Мониторинг конъюнктуры для удержания позиций.
Нейтрализация дисфункциональных проявлений в работе ОГ КСр 

Повышение работоспо-
собности (наращивание 
группировки)

Стратегия 
экспансии

Расширение рынка сбыта в рамках повышения качества жизни на 
Земле.
Увеличение производительности ОГ КСр.
Наращивание ОГ

* ОГ КСр – оценивание готовности орбитальной группировки космических средств.
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ния iG , а переход на резервные комплектующие 
приводит к снижению надежности системы и 
как следствие уменьшению среднего коэффици-
ента 2

_ÎÃ ÊÀG  совокупной готовности ОГ КСр, 

1 2
_ _ÎÃ ÊÀ ÎÃ ÊÀG G≥ .

Модель 3: восстановление работоспособности 
ОГ КСр заменой КСр, возникающее при отказе, 
приводящем к выходу из строя КСр и/или ис-
черпании резервов КСр, это приводит к повыше-
нию коэффициента iG  совокупной готовности 
отдельного КСр и как следствие возрастает ве-
личина среднего коэффициента совокупной го-
товности ОГ КСр 3

_ÎÃ ÊÀG . При этом необходи-
мо отметить, что такая замена позволяет суще-
ственно сократить затраты времени на восста-
новление ОГ КСр, при этом восстановление ре-
зерва ОГ КСр потребует затрат на производство, 
запуск и вывод на орбиту нового дорогостояще-
го КСр 3 2

_ _ÎÃ ÊÀ ÎÃ ÊÀG G≥ .
Модель 4: восстановление и обслуживание 

КСр ОГ с помощью СИ при отказе оборудова-
ния КСр и (или) исчерпании его ресурсов, по-
зволит в условиях временных и ресурсных огра-
ничений поддерживать ОГ КСр в установлен-
ных степенях технической готовности и сред-
ний коэффициентом совокупной готовности ОГ 
КСр 4

_ÎÃ ÊÀG  превышает величину 3
_ÎÃ ÊÀG

, получаемую при единичной замене КСр 
4 3

_ _ÎÃ ÊÀ ÎÃ ÊÀG G≥ .
Модель 5: совмещение способов «замена 

КСр в ОГ КСр» и «восстановление и обслужи-
вание КСр с помощью СИ», приводит к резко-
му увеличению значения среднего коэффици-
ента 5

_ÎÃ ÊÀG  совокупной готовности ОГ КСВ, 
что позволит осуществить поддержку ОГ КСр 
в установленных степенях технической готов-
ности при помощи замены КСр в ОГ КСВ и пре-
дотвращения отказа других КСр с помощью СИ. 
В этом случае возрастают частные значения iG  
нескольких КСр , при этом возникают затраты 
как в случае с 3

_ÎÃ ÊÀG .
Таким образом, можно отметить следующую 

взаимосвязь коэффициентов

 

2 1

3 4 5
_ _

_ _ _ ,

ÎÃ ÊÀ ÎÃ ÊÀ

ÎÃ ÊÀ ÎÃ ÊÀ ÎÃ ÊÀ

G G

G G G

≤ ≤

≤ ≤ ≤

полученную при оценке различных сценариев, 
возникающих в процессе эксплуатации ОГ КСр, 
при реализации стратегии сохранения статус-кво.

На основании рассчитанных коэффициен-
тов совокупной готовности КСр iG  можно выч-
ленить КСр из состава ОГ, требующие присталь-
ного наблюдения в связи с низким значением iG

, а расчет средних значений коэффициента сово-
купной готовности ОГ КСр при реализации раз-
личных сценариев стратегии сохранения статус-
кво, позволяет оценить затраты, возникающие 
при этом и осуществить обоснованный выбор 
сценария. Проведенные расчеты и обоснование 
выбора сценария стратегии будут способство-
вать поддержанию ОГ КСр в заданной степени 
технической готовности.
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ся с использованием «энергетического» крите-
рия качества управления, при этом рассмотре-
ние ограничивается линейной моделью движе-
ния ЛА [1, 2]. В практике летной эксплуатации 
ЛА при ограничении времени маневрирования 
актуальной является задача синтеза программ-
ного управления, обеспечивающего наибольшее 
быстродействие при выходе на ЛЗП.

Модель движения и особенности 
управления

Движение ЛА в боковом направлении отно-
сительно ЛЗП при траекторном маневрирова-

Введение

Современные условия эксплуатации ком-
плексов управления летательным аппаратом 
(ЛА) требуют повышения точности, надежно-
сти и быстродействия функционирования. Од-
ной из основных операций навигационного обе-
спечения как беспилотных, так и пилотируе-
мых ЛА является выход на линию заданного 
пути (ЛЗП) и последующая стабилизация дви-
жения в требуемом направлении. В большин-
стве решений этой задачи компенсирование воз-
никающих отклонений от заданного активно-
го участка маршрута, как правило, выполняет-
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нии описывается системой двух нелинейных 
дифференциальных уравнений относительной 
переменных состояния Z и ϕ  [2]:

sin Z
dZ

V U
dt

= ⋅ ϕ+ ,

 
tan ,

d g
dt V
ϕ
= γ   (1)

где Z – величина бокового отклонения от ЛЗП 
(положительное значение – вправо); t – время; 
ϕ  – относительный угол курса (угол между на-
правлением текущего курса ЛА и ЛЗП, поло-
жительное значение – вправо от ЛЗП), причем 

2ϕ ≤ π ; V – воздушная скорость; ZU – попереч-
ная составляющая скорости ветра; γ – угол кре-
на ЛА.

Заменой переменных

 

t g
V
⋅

= τ , 2
g

z Z
V

= ⋅ , Z
z

U
u

V
=  (2) 

модель движения (1) сводится к нормирован-
ным уравнениям:

 
sin z

dz
u

d
= ϕ+

τ
, tan

d
d
ϕ
= γ

τ
,  (3)

где z, ϕ  – переменные состояния (нормирован-
ное боковое отклонение и относительный курс); 

zu – параметр бокового ветра; γ  – функция 
управления.

Задача траекторного навигационного управ-
ления боковым движением ЛА формулируется 
следующим образом. При заданном начальном 
значении бокового отклонения и угла курса

 00( )z z= , 00( )ϕ = ϕ   (4)

следует перевести ЛА на ЛЗП, при этом

 0( )kz τ = , ( )kϕ τ = δ ,  (5)

где kτ  – длительность процесса управления 
(не фиксирована); δ  – требуемый угол сноса на 

ЛЗП, равный sin sin Z
z

U
a u a

V
δ = = .

В качестве функции управления (управляю-
щего воздействия) используется угол крена ( )γ τ ,  
на который накладывается симметричное огра-
ничение по величине

 0( )γ τ ≤ γ ,  (6)

где 0γ  – максимальное значение угла крена, 

0 0γ > .
Оптимальное управление выбирается исходя 

из требования максимального быстродействия 
(минимальной длительности процесса), при этом 

требование к функционалу качества управления 
формально может быть записано как

 0

1 min( )
k

kJ d
τ

γ = τ = τ →∫ .  (7)

При малых углах крена и курса поставлен-
ная задача представляет собой задачу опти-
мального управления по указанному критерию 
быстродействия системой, описываемой моде-
лью двойного интегратора c постоянным внеш-
ним воздействием [4].

Гамильтониан задачи оптимального управ-
ления представляется как

 1 1 2 1( , , , ) sin tan ,i zH z uϕ ψ γ = ψ ϕ+ψ +ψ γ −   (8)

где 1ψ , 2ψ  – сопряженные функции, являющи-
еся решениями сопряженной системы
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2
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.
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d H
d z
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d

ψ ∂ = − = τ ∂
 ψ ∂ = − = −ψ ϕ
 τ ∂ϕ  

 (9)

Применение принципа Л. С. Понтрягина 
позволяет установить вид функции управле-
ния ( )γ τ . Из условия максимума гамильтониа-
на следует, что функция оптимального управ-
ления ( )γ τ  должна иметь кусочно-постоянный 
вид:
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ψ τ >
γ τ = γ ∈ − ψ τ =
 − ψ τ <  

 (10)

или кратко

 0 2sig  ( ) [ ( )].nγ τ = γ ψ τ  (10’)

При больших отклонениях от ЛЗП задача 
вырождена в классическом смысле, когда на не-
котором интервале 2 0( )ψ τ =  и

2 2
1

0
( , , , )

,
cos

iH z∂ ϕ ψ γ
= ψ =

∂γ γ

2

22 3
2

0
( , , , ) sin

.
cos

iH z∂ ϕ ψ γ γ
= ψ =

∂γ γ
В этом вырожденном случае 0( )γ τ =  и выра-

жение функции управления (10) запишется как

 

2

0 2

2

1   åñëè  ( ) 0
0   åñëè  ( ) 0
1   åñëè  ( ) 0

,
( ) , .

,

ψ τ >
γ τ = γ ψ τ =
− ψ τ <

  (10”)

Из необходимых условий

1 2 0
( , , , ) cos

cos
iH z∂ ϕ ψ γ∂ ϕ

= −ψ =
∂τ ∂γ γ

,
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2

12 23 0
( , , , ) tan

sin
cos

iH z∂ ϕ ψ γ∂ γ
= ψ ϕ =

∂γ∂τ γ

следует, что в вырожденном случае

2
π

ϕ = ± .

На этом основании свойства функции управ-
лении могут быть заданы следующим образом:

1) возможный вид функции оптимального 
управления ( )γ τ  содержит одну или две череду-
ющиеся положительные и отрицательные сту-
пени управления, с возможным участком сво-
бодного движения – отсутствия управления при 

2
π

ϕ = ± , т. е. управление может переключаться 

(включаться и выключаться) не более четырех 
раз, с учетом первоначального включения и фи-
нального выключения управления;

2) каждая ступень управления имеет «пря-
моугольную» форму с экстремальными значе-
ниями 0±γ ;

3) число неизвестных моментов переключе-
ния ступеней равно двум (одна ступень с воз-
можным участком свободного движения) или 
трем (две ступени с промежуточным участком 
свободного движения), соответственно, чис-
ло неизвестных моментов переключения равно 
двум или трем.

Выражение функции управления ( )γ τ  для двух 
ступеней можно записать в общем случае как

 

0 0 1

0 2 0

( ) (
( ( ),

( ) )
) k

H H

H H

γ τ = ±γ τ γ τ − τ
γ τ − τ ± γ τ − τ

 

   (11)

где ( )H τ  – функция Хэвисайда; 1τ  – момент вы-
ключения первой ступени управления; 2τ  – мо-
мент включения второй ступени управления; 
в частном случае отсутствия участка свободно-
го движения 1 2τ = τ .

Неизвестными являются моменты времени 
переключения ступеней 1 2, , kτ τ τ .

Синтез оптимального управления

Как было указано ранее, при ограничении 
фазовой переменной 2ϕ ≤ π  функция опти-
мального управления имеет не более двух участ-
ков свободного движения, а ступени управле-
ния чередуются. Также следует отметить, что 
моментом включения первой ступени управле-
ния является нулевой момент времени.

При одноступенчатом управлении изменение 
угла подхода начального значения ϕ  до требу-
емого угла сноса δ  получается интегрировани-
ем уравнения движения при соответствующей 
функции внешнего воздействия и имеет вид

 0cos ,kδ −ϕ = ± γ τ   (12)

где ϕ  – начальное значение угла подхода (при 
нулевом угле крена); kτ  – длительность процес-
са управления; знаки « ± » соответствуют поло-
жительной или отрицательной ступени управ-
ления соответственно.

Изменение бокового отклонения от началь-
ного значения z до нуля представляется как

 0 0

cos( ) cos( )
.

tan tanzz u
δ − ϕ δ −ϕ

= ±
γ γ



 
 (13)

Выражение (13) представляет собой фазовую 
линию начальных условий «чисто» одноступен-
чатого управления {( , ) | ( )}z z±Γ = ϕ ϕ .

Линия, отделяющая области двухступен-
чатого управления без свободного движения и 
с участком свободного движения, представляет 
собой решение уравнения (3) с максимальным по 
модулю управлением при граничных условиях

 
1 2

( )
π

ϕ τ = ± , 1z z
2

( ) ( )
π

τ = ±


,  (14)

где 1τ  – момент выключения первой ступени 
управления.

В результате фазовая линия разграничения 

0 {( , ) | ( )}z z±Γ = ϕ ϕ  представляется как

 0 0

cos( ) cos( )
.

tan tanzz u
ϕ + δ δ + ϕ π

= ± ⋅
γ γ





 
 (15)

Таким образом, на фазовой области ( , )z ϕ  вы-
деляются 4 области начальных условий  − +Ω , 

 +−Ω , 0 − +Ω ,  0+ −Ω , отделяемых линиями пере-
ключения +Γ , −Γ , 0+Γ , 0−Γ  формул (13), (15). 
На рисунке показаны области и линии переклю-
чения управления. В табл. 1 даны определения 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
z-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
ϕ

Области и линии переключения управления на 
фазовой плоскости
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Таблица 1

Области начальных условий

Обозна-
чение Тип управления

Определение области
{( , )}zϕ

Условия включения /
выключения ступеней

 − +Ω Отрицательная и положитель-
ная ступени {–1, +1} 0[- ]

2 2
, ) [ ( ), ( )z z+ −

π π
× ϕ ϕ

Переключение ступеней:

 ( , ( )z+ϕ ϕ

 − +Ω Положительная и отрицатель-
ная ступени {+1, –1} 0(-

2 2
, ] [ ( ), ( )]z z+ −

π π
× ϕ ϕ

Переключение ступеней:

 ( , ( )z−ϕ ϕ

 0− +Ω Отрицательная и положитель-
ная ступени c участком свобод-

ного движения
{–1, 0, +1}

0[
2 2
, ) ( ( ), )z −

π π
− × ϕ ∞

Выключение первой ступени: 

2
π

ϕ = − .

Включение второй ступени: 

2 2
( , ( ))z+
π π

− −

 0-+Ω Положительная и отрицатель-
ная ступени c участком свобод-

ного движения
{+1, 0, –1}

0( ]
2 2
, ( , ( ))z +

π π
− × −∞ ϕ

Выключение первой ступени:

2
π

ϕ = .

Включение второй ступени: 

2 2
( , ( ))z−
π π

Таблица 2

Примеры синтеза управления

Пример Начальные условия Тип управления Характерные точки

1 1
0
,z =

ϕ =
{ }1 1,− + Точка выключения первой ступени и включения второй:

1 20 2 20 , , , z± +ϕ = − = .

Точка включения второй ступени:
1 06 0 5, , ,  z+ +ϕ = − =

2 3
0
,z =

ϕ =
{ }1 0 1, ,− + Точка выключения первой ступени:

0 0 2 19
2
  , ,z− −

π
ϕ = − = .

Точка включения второй ступени:

0 82
2
  , ,z+ +

π
ϕ = − =

3 1
0
,z = −

ϕ =
{ }1 1,− + Точка выключения первой ступени и включения второй:

0 91 0 5 , , , z− −ϕ = = −

4 4
0
,z = −

ϕ =
{ }1 0 1, ,− + Точка выключения первой ступени:

0 0 2 81
2
,   ,z+ +

π
ϕ = = − .

Точка включения второй ступени:

0 1 20
2
,   ,z− +

π
ϕ = = −

областей начальных условий и условия пере-
ключения ступеней управления.

Примеры синтеза управления

Рассмотрим примеры расчета управления 
при следующих параметрах модели движения: 

воздушная скорость летательного аппарата  
V = 600 км/ч; поперечная составляющая скоро-
сти ветра ZU  = 20 м/с; максимальное значение 
крена 0γ  принято равным 45°; требуемый угол 
сноса по окончании управления δ  равен –7°. 
Нормированные безразмерные значения пере-
менных выражаются как
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0 06, ,t ⋅ = τ  0 35, ,z Z= ⋅  0 12, ,zu =

где переменная Z измеряется в километрах, а 
время t – в секундах.

На рис. 1 показаны области начальных усло-
вий и линий переключения ступеней управле-
ния на фазовой плоскости с координатами  ( , )z ϕ  
для указанных параметров.

Численные примеры при различных типах 
управления (начальных условий) представлены 
в табл. 2.

Заключение

Таким образом, представленный метод син-
теза оптимального управления, основанный на 
переключении ступеней управления при дости-
жении линий фазовой плоскости, может слу-
жить основой для решения многокритериаль-
ных задач оптимального управления движени-
ем, в частности, при использовании учитыва-
ющих «расход» ресурсов гибридных критери-
ев оптимальности. С точки зрения практиче-
ского применения, предложенный алгоритм мо-

жет быть использован в составе многометодных 
комплексов пилотажно-навигационного обеспе-
чения летательных аппаратов.
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менения наклонения плоскости орбиты. Самым 
ярким представителем этого класса, безусловно, 
является челнок проекта Х-37 (масса аппарата 
до 5,4 т, при массе полезной нагрузки от 0,5 до 1 
т) разработки корпорации Boeing. Однако и дру-
гие космические державы не отстают в представ-
лении проектов таких аппаратов и проведении 
опытно конструкторских работ по ним. Таким 
образом, рассмотрение состояния вопроса разви-
тия проектов межсредных летательных аппара-
тов Китая и Европейского космического агент-
ства является актуальным.

В истории развития программы межсредных 
летательных аппаратов Китая можно выделить 
три основных этапа, совпадающие больше с по-
литической волей руководства, чем с развитием 
и возможностями промышленности.

Амбиции Китая в области межсредных ле-
тательных аппаратов, начались с возвращения 

Основываясь на опыте эксплуатации косми-
ческих челноков «Спейс Шаттл» (США), в 1980-х 
гг. руководство НАСА прорабатывало вопросы на 
создания системы многоразовой системы выведе-
ния «легких» низкоорбитальных космических 
аппаратов (до 500 и до 2000 кг) с повышенной го-
товностью к пуску (условие оперативности: вре-
мя ожидания запуска сокращается от 1–10 меся-
цев до 1 недели), с обеспечением условия всеази-
амуатальности и возможности выхода в задан-
ный район пуска возвращаемой нижней ступе-
нью (определенная гибкость операции) при усло-
вии горизонтального старта и обеспечения посад-
ки нижней ступени. Данные работы нашли свое 
развитие в межсредных летательных аппаратах 
способных долговременно пребывать на орбите 
в беспилотном режиме и совершать многократ-
ные входы в плотные слои атмосферы с аэродина-
мическим маневром, например, в интересах из-
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в начале 50-х гг. прошлого века из США китай-
ских ученых работавших в аэрокосмической от-
расли совместно с вывезенными немецкими спе-
циалистами [1, 2]. Руководил этой группой из 
них является Цянь (Tsien) Сюэсен – один из ос-
нователей Лаборатории реактивного движения 
Калифорнийского технологического институ-
та. В 1949 г. Цянь представил доклад, в кото-
ром он предложил космический самолет для пе-
ревозки пассажиров, концепция, которая вдох-
новила американские программы аэрокосми-
ческих космических самолетов, которые в ко-
нечном итоге привели к созданию космическо-
го шаттла. Представленный космоплан предпо-
лагал одноступенчатый вывод на орбиту и гори-
зонтальную посадку. В конце 1970-х гг. китай-
ской аэрокосмической промышленностью был 
представлен второй концепт космоплана под ру-
ководством Цяня, аналогичный по конфигура-
ции американской программе космических са-
молетов Dyna-Soar. Все концепты космопланов, 
предложенные на первом этапе становления ки-
тайской программы межсредных летательных 
аппаратов остались только на бумаге, так объ-
ективно на тот момент технологической воз-
можностью развивать такие программы имели 
только США и впоследствии СССР.

Следующий исторический этап развития Ки-
тайской программы межсредных летательных 
аппаратов связан с комплексом научно-иссле-
довательских и конструкторских работ под на-
званием «Проект 863» (рис. 1, г–е). В нем, в част-
ности, развивалась подпрограмма «Проект 863-

204», направленная на разработку националь-
ного возвращаемого пилотируемого космиче-
ского корабля по типу космоплана. Отдельно 
разрабатывались в рамках работ под общим на-
званием «Проект 869» концепции беспилотных 
космических самолетов научного и двойного на-
значения. Судя по имеющимся изображениям 
и документальным данным, сильное влияние 
на облик и подходы в этой программе оказали 
французские разработчики со своим проектом 
космоплана Hermes. К 1989 г. идея разработки 
космического самолета проигрывает ракетному 
Shenzhou (созданному по типу Российских ко-
раблей «Союз» в рамках комплекса научно-ис-
следовательских работ «Проект 9213») из-за бо-
лее высокого риска отсутствия результатов ра-
бот и высоких затрат. Также на свертывание 
программы повлияла катастрофа космическо-
го челнока Challenger. Однако широкий фронт 
работ позволил создать научно-технический за-
дел для перехода к третьему современному эта-
пу развития межсредных космических аппара-
тов в аэрокосмической отрасли Китая.

Современный этап развития межсредных ле-
тательных аппаратов целиком направлен на ко-
пирование американских демонстрационных 
технологий. Его началом принято считать высту-
пление на конференции «IAC-2006» (г. Валенсия) 
[3] представителей Китайской академии ракет-
носителей (CALT), где они представили доклад о 
двух рассматриваемых концепциях многоразо-
вого космического самолета: 130-тонный или пи-
лотируемый космический самолет для операций 

а) б) в) г) д) е)

Рис. 1. Предполагаемый внешний вид прототипов космических самолетов,  
закрытых к разработке в настоящее время: а – Tsien 1949; б – Tsien 1978; в – Project 863 V-2;  

г – Project 863 «H-2»; д – Project 863 «Chang Cheng-1»; е – Project 863 «Tian Jiao-1»
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на низкой околоземной орбите и 100-тонный бес-
пилотный суборбитальный космический само-
лет для запуска полезных нагрузок.

Обе концепции привязаны к использова-
нию в качестве первой ступени тяжелой раке-
ты-носителя Long March-5. В это же период вре-
мени относится первое упоминание о воздуш-
ных пусках межсредного летательного аппара-
та Shenlong с самолета-носителя H-6К (рис. 2).

Судя по доступным данным, это технологи-
ческая испытательная платформа, аналогичная 
американскому аппарату Boeing X-37B. Пред-
полагается, что в конце 2010 или начале 2011 г. 
Китай провел суборбитальные испытания аппа-
рата Shenlong [4].

Наиболее современным проектом межсред-
ного летательного аппарата является разработ-
ка Китайской корпорации аэрокосмической на-
уки и промышленности Tengyun. Это полно-
стью многоразовый аэрокосмический самолет, 
основанный на двухэтапном выходе на орбиту 

с горизонтальным взлетом и горизонтальной по-
садкой.

Его двигательные установки потенциально 
будут мирового класса: турбина с комбиниро-

Таблица 1

Тактико-технические данные по межсредным летательным аппаратам КНР

Летательный 
аппарат

Кол-во 
ступеней

Тип
старта

Тип
посадки Возврат Разработчик Предполагаемая 

нагрузка

Tsien 1949 1 Верт. Гориз. Полная –
Экипаж  

до 10 человек

Tsien 1978 2 Верт. Гориз.
Только

2 ступень
–

Экипаж  
2 человека

Project 863
«V-2» 2 Верт. Верт. Полная

Китайская аэрокосмической 
научно-техническая корпора-

ция
(CASC)

–

Project 863
«H-2» 2 Верт. Гориз. Полная

Шэньянский институт проек-
тирования самолетов

(601 Institute)

Полезная  
нагрузка:
до 6 НКА

Project 863
«Chinese 
Hermes»

2 Верт. Гориз.
Только

2 ступень

Китайская авиационная про-
мышленная корпорация

(AVIC)

Экипаж  
3 человека
и до 3 НКА

Project 863
«Chang 

Cheng-1»
2 Верт. Гориз.

Только
2 ступень

Шанхайская академия косми-
ческих технологий (SAST)

Полезная  
нагрузка:
до 5 НКА

Project 863
«Tian Jiao-1» 2 Верт. Гориз.

Только
2 ступень

Китайская академия техноло-
гий ракет-носителей

(CALT)

Полезная  
нагрузка:
до 3 НКА

Shenlong – Самолет Гориз. Полная
Китайская авиационная про-

мышленная корпорация
(AVIC)

Беспилотный

Tengyun – Гориз. Гориз. Полная

Китайская корпорация аэро-
космической науки и промыш-

ленности
(CASIC)

Беспилотный

Tianxing-1, 2 
и 3 – Верт. Гориз. Полная

Частная компания
Space Transportation Co. Беспилотный

Suborbital 
Concept Vehicle 2 Верт. Гориз.  Полная

Частная компания
iSpace

Космический 
туризи

 

Рис. 2. Единственная официальная 
фотография Shenlong, подвешенного в качестве 

внешней нагрузки к бомбардировщику H-6К, 
предположительно, для воздушного старта
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ванным циклом для 1-й ступени и более клас-
сическая ракета для второй ступени. Обе ступе-
ни являются многоразовыми и вернутся на зем-
лю путем выполнения горизонтальной посадки. 
Разработка новых технологий, таких как сило-
вая установка TBCC, планируется завершить 
в 2025 г., а первый полет – в 2030 г. Общая кон-
цепция развития по видению самой корпорации 
представлена на фото с официальной презента-
ции (рис. 3).

Оставшиеся два представителя китайских 
разработок в области межсредных летательных 
аппаратов являются частными разработками, 
что говорит о наличии политики доступа част-

ного капитала к чувствительной сфере комиче-
ских и двойных разработок.

Космические самолеты Tianxing-1, 2 и 3, 
которые в настоящее время разрабатывает 
частная китайская стартап-компания Space 
Transportation Co. (основана в 2018 г.!). Хотя о 
семействе Tianxing было раскрыто очень мало 
информации, на корпоративном веб-сайте ком-
пании упоминается, что Tianxing 1 и 2 будут су-
борбитальными аппаратами, предназначенны-
ми для гиперзвуковых научных экспериментов, 
а Tianxing 3 будет небольшим орбитальным ап-
паратом, способным доставлять полезный груз 
на низкую околоземную орбиту.

Рис. 3. Фото с официальной презетации корпорации China Aerospace Science and Technology Corporation, 
демонстрирующее три запланированных этапа: 1 – многоразовый ракетоплан; 
2 – многоразовый ракетоплан и межсредный летательный аппарат Tengyun; 
3 – гиперзвуковой самолет-носитель с газотурбинным ракетным двигателем 

и межсредный летательный аппарат Tengyun

а) б) в)

Рис. 4. Предполагаемый внешний вид перспективных прототипов космических самолетов: 
а – Tianxing-1; б – Tianxing-4; в – Suborbital Concept Vehicle
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Проект Suborbital Concept Vehicle компании 
iSpace ориентирован на космический туризм и 
даже точечным перевозкам пассажиров («Шан-
хай – Лос-Анджелес за 39 минут»). Хотя на дан-
ном этапе этот аппарат является только концеп-
цией, компания обещает проработку до опытно-
го экземпляра.

В завершение необходимо отметить, что ана-
лиз и оценка тактико-технических характери-
стик китайских образцов космической техники 
крайне затруднена из-за четкого контроля вну-
тренних интернет-ресурсов. Поэтому большин-
ство информации получено из официальных со-
общений корпораций и корпоративных сай-
тов. Поэтому даже сообщения новостного агент-
ства Синьхуа [5, 6] о том, что китайский много-
разовый экспериментальный космический ко-
рабль успешно приземлился на заданной пло-
щадке спустя два дня полета в сентябре 2020 г., 
остается без кадров запуска носителя или его по-
садки. Однако по типу ракеты носителя двух-
ступенчатая ракета-носитель среднего класса 
Chang Zheng-2F можно предположить, что орби-
тальный вариант модернизированного Shenlong 
все-таки отправился в космос и произвел посад-
ку горизонтального типа на подготовленный аэ-
родром. Таким образом, можно отметить устой-
чивую тенденцию к созданию межсредных лета-
тельных аппаратов как возвращаемых верхних 
ступеней ракет-носителей с «легкой» полезной 
нагрузкой. Такой вариант построения космиче-
ской многоразовой системы позволяет частично 
решить проблему полей падения верхних ступе-

ней ракеты-носителя, сократить уровень засоре-
ния низкой околоземной орбиты и обеспечивает 
спасение аппарата с полезной нагрузкой в случае 
аварии ракеты-носителя на участке выведения).
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ственно в автомобиле скорой помощи – 226 че-
ловек на момент 2018 г. при 160 в 2014 г. Из 
чего можно заключить, что сложившаяся си-
стема технологии работы СМП все еще не обе-
спечивает необходимую эффективность и нуж-
дается в модернизации используемого обору-
дования. В частности, средств иммобилизации 
пострадавшего, которые должны обеспечить 
его пространственную неподвижность во время 
транспортировки.

Требования к стандартному оснащению вы-
ездных общепрофильных бригад СМП подроб-
но перечислены в Приказе Министерства здра-
воохранения Российской Федерации от 22 янва-
ря 2016 г. № 33н [2].

Целью статьи является усовершенствова-
ние средства транспортной иммобилизации 
на базе оценки потенциальной возможности и 
перспективности использования для решения 
указанной задачи принципов гироскопической 
стабилизации. Для этого предполагается оце-
нить динамические характеристики гироста-
билизатора путем исследования его математи-
ческой модели.

Введение

В современных условиях, при чрезвычайных 
ситуациях, авариях и несчастных случаях пер-
вая врачебная помощь всегда осуществляется уже 
на этапах транспортировки пострадавших. Основ-
ными причинами гибели людей на догоспиталь-
ном этапе являются кровопотеря и множествен-
ные повреждения внутренних органов. Поэтому 
необходимость транспортной иммобилизации яв-
ляется актуальным вопросом на протяжении дол-
гого периода времени в связи с риском возникно-
вения осложнений, новых очагов кровотечения, 
асфиксии, повреждении нервов и сосудов, угро-
жающих жизни пострадавшего.

Одним из основных показателей качества ра-
боты скорой медицинской помощи (СМП) являет-
ся время доезда до пациента. За 2014–2018 гг. этот 
показатель в Санкт-Петербурге характеризует-
ся тенденцией к снижению, о чем свидетельству-
ют данные Департамента мониторинга, анализа и 
стратегического развития здравоохранения [1].

С другой стороны, зафиксировано суще-
ственное увеличение числа умерших непосред-
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Математическая модель двухосного 
гироскопического стабилизатора

Математическая модель двухосного гироста-
билизатора (ДГС) известна [3] и имеет следую-
щий вид:

2
1 1 2 1 1 2

2
2 2 1 2 2 1

( ) ;

( ) ;
Y Y P B Y

X X P B X

J s Hs s k s m

J s Hs s k s m

α − θ α = −µ α + θ −µ θ +

α − θ −α = −µ α + θ µ θ +





 

2
1 2 1 1

2
2 1 2 2

( ) ;

( ) ,
B B

B B

J s Hs s

J s Hs s

θ α + α = −µ θ

θ −α + α = −µ θ



 

 (1)

где JY, JX, JB – приведенные к осям стабилиза-
ции моменты инерции платформы и гироскопа; 
α1, α2 – углы абсолютного поворота платформы 
вокруг одной из осей стабилизации; q1, q2 – от-
носительные углы поворота гироскопа вокруг 
оси прецессии; H – кинетический момент гиро-
скопа; mY, mX – внешние возмущающие момен-
ты; µY, µX, µВ – приведенные к осям стабилиза-
ции коэффициенты моментов сил вязкого тре-
ния. Структурная схема ДГС, используемая для 
анализа динамических характеристик по ре-
зультатам моделирования в среде MatLAB, при-
ведена на рис. 1.

Возможные варианты практической реали-
зации конструктивной схемы ДГС, принцип 
его работы и методика получения уравнений (1) 
рассмотрены в работах [3–5].

Результаты моделирования

При моделировании рассматривалось два ва-
рианта конструктивной схемы ДГС. В первом ва-
рианте анализировались характеристики ДГС 

в классическом исполнении, когда платформа 
с пострадавшим соединена с корпусом транспорт-
ного средства посредством дополнительного коль-
ца. Конструктивное оформление платформы пред-
ставлено в работе [6]. Во втором варианте была ис-
пользована обращенная схема карданова подвеса. 
Последний вариант обеспечивает возможность су-
щественного уменьшения моментов инерции под-
веса, что в соответствии с теорией положитель-
ным образом сказалось на динамических харак-
теристиках ДГС. Приведенные ниже результаты 
относятся к варианту использования обращенно-
го подвеса платформы с пострадавшим.

В ходе имитационного моделирования с помо-
щью полученных логарифмических амплитуд-
но-фазовых частотных характеристик (ЛАЧХ и 

1
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Рис. 1. Структурная схема двухосного гиростабилизатора

Рис. 2. ЛАЧХ и ЛФЧХ системы гиростабилизатора
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ЛФЧХ) была оценена устойчивость предлагае-
мой системы иммобилизации с учетом усреднен-
ных массо-габаритных характеристик постра-
давшего. Вес и рост последнего предполагался 
равным 80 кг и 180 см. Система гироскопической 
стабилизации оказалась устойчивой. Запас по 
фазе составил 84,3° для продольного и 102° для 
поперечных горизонтальных каналов соответ-
ственно. Вид ЛАЧХ и ЛФЧХ приведен на рис. 2.

Реакция ДГС в виде переходных процессов 
в каналах стабилизации на случайное входное 
воздействие приведена на рис. 3. Перерегулиро-
вание составляет 63,4 и 32,1% для продольно-
го и поперечного каналов соответственно. Дли-
тельность переходных процессов в каналах ста-
билизации не превышает 2,3–2,5 с.

Заключение

Проведенное моделирование подтверждает 
справедливость предположения о возможности 

и целесообразности использования для повы-
шения эффективности иммобилизации постра-
давшего принципов гироскопической стабили-
зации. Разработка пилотного проекта соответ-
ствующего устройства требует проведения ком-
плекса имитационных моделирований поведе-
ния ДГС с учетом условий его применения в ре-
алиях современной действительности. В частно-
сти, с учетом состояния автомобильных дорог 
Российской Федерации, расположенных за пре-
делами мегаполисов.
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Рис. 3. Переходный процесс
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ные материалы на основе стеклянных армиру-
ющих наполнителей и полимерных связующих 
(матриц) впервые в были разработаны научной 
группой Всероссийского института авиацион-
ных материалов в 1945 г. [2].

Примером таких материалов являются-эпок-
сидный стеклопластик марки СТ-69Н(М) [3]. 
Данный состав может быть использован для 
формирования средненагруженных элементов 
внешнего контура летательных аппаратов. Кро-
ме того его можно использовать для формовки 
обтекателей РЛС, створок шасси и грузовых от-
секов. Для производства облицовки трехслой-
ных панелей, люков, дверей, створ используют-
ся композиты из эпоксидных смол марки ВПС-
33 и ВПС-34 [4].

Композитные материалы  
на основе полимеров

Эпоксидные смолы представляют собой ма-
териалы с выдающимися механическими свой-
ствами, высокой прочностью сцепления, хо-
рошей термостойкостью и высоким электри-
ческим сопротивлением. Они имеют широкий 

Введение

Полимерами называют высокомолекуляр-
ные соединения, молекулы которых состоят из 
большого числа повторяющихся: химически 
идентичных звеньев – мономеров. Наиболее ши-
роко применяемыми синтетическими примера-
ми являются – полиэтилен. Он является про-
дуктом полимеризации этилена, углеводорода 
с двойной связью, легко вступающий в реакции 
присоединения при ее раскрытии (рис. 1, а) [1].

Материалы на основе полимеров способны 
претерпевать большие обратимые деформации. 
Полимеры не подвержены коррозионному воз-
действию, некоторые из них способны противо-
стоять агрессивным средам. Полимерные мате-
риалы могут быть сформированы, что называ-
ется: по месту их применения, им не требуется 
дополнительная выплавка и закалка. Данный 
спектр полезных свойств открывает широкие 
перспективы их практического применения.

Формирование композиций, на основе орга-
нических полимеров и неорганических напол-
нителей позволяет расширять спектр полез-
ных свойств таких материалов. Композицион-
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спектр применения, включая покрытия, аэро-
космическую промышленность, электронные 
материалы и биомедицинские системы.

Эпоксидными смолами называют составы 
с олигомерами содержащими одну или несколь-
ко эпоксидных групп на молекулу. Олигомер 
это полимер с низкой степенью полимеризации 
и низким молекулярным весом [1]. Окончатель-
ные свойства отвержденных эпоксидных смол 
зависят от типа эпоксидной смолы, отвердителя 
и процесса отверждения (рис. 1, е).

Отвердители, используемые для отвержде-
ния при комнатной температуре, обычно пред-
ставляют собой алифатические амины, а для 
высокой температуры используются аромати-
ческие амины и ангидриды кислот. Полифунк-
циональные амины, многоосновные карбоновые 
кислоты и неорганические отвердители также 
используются в качестве специализированных 
отвердителей [5]. В целом системы смол, отвер-
жденных при высокой температуре, облада-
ют улучшенными свойствами, такими как бо-
лее высокая температура стеклования, проч-
ность и жесткость, по сравнению с системами, 
отвержденными при комнатной температуре 
[6]. Включение термопластических компонен-
тов, неорганических веществ, углеродных воло-
кон, глины и углеродных нанотрубок так увели-
чивают прочность эпоксидных смол [7].

Нанокомпозиты на основе глины представ-
ляют собой водные силикаты или алюмосили-
каты и в основном содержат кремний, алюми-
ний или магний, кислород и гидроксил с раз-
личными связанными катионами. Эти ионы и 
группы OH организованы в двумерные струк-
туры в виде листов. Глинистые минералы так-
же называют слоистыми силикатами или фило-

силикатами, потому что их структурный каркас 
в основном состоит из силикатных слоев толщи-
ной порядка 1 нм.

В зависимости от природы компонентов, ус-
ловий обработки и силы межфазных взаимо-
действий между полимером и слоистыми сили-
катами (модифицированными или немодифи-
цированными) могут быть сформированы либо 
обычные композиты, либо нанокомпозиты [8]. 
В обычном композите полимер не может диф-
фундировать между слоями глины, и части-
цы глины существуют в своем первоначальном 
агрегированном состоянии. Свойства этих ком-
позитов аналогичны композитам, которые на-
полнены микрочастицами. Структуру компо-
зитов и толщины слоев глины в полимерной ма-
трице можно определить с помощью методов 
дифракции рентгеновских лучей и просвечива-
ющей электронной микроскопии (TEM).

Согласно литературным данным, полимер-
ные материалы на основе эпоксидной глины де-
монстрируют улучшенные термомеханические 
свойства даже при небольшом количестве слои-
стого силиката (≤5%). Таким материалы имеют 
повышенную прочность, термостойкость, пони-
женную газопроницаемость, пониженный ко-
эффициент теплового расширения и понижен-
ную воспламеняемость. Основной причиной это-
го улучшенного свойства нанокомпозитов явля-
ется большое межфазное взаимодействие между 
полимерной матрицей и слоистым силикатом, а 
также высокое соотношение сторон диспергиро-
ванных частиц глины [5].

Для изготовления конструкционных кле-
ев в аэрокосмической промышленности широ-
ко используются термопластично-модифициро-
ванные эпоксидные системы ввиду их высоких 

Рис. 1. Химические структуры: полиэтилена (а), полистирола (б),  
полибензоимидозола (в), политетрафторэтилена (г), политетрафторхлорэтилена (д)  

и схема синтеза материалов на основе эпоксидных смол
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адгезионных свойств и низкой стоимости. Дан-
ные системы обычно получают путем индуци-
рованного полимеризацией фазового разделе-
ния термопластичного модификатора, который 
первоначально смешивается с эпоксидной смо-
лой, но разделяется на фазы в процессе полиме-
ризации. Конечные свойства систем определя-
ются результирующей фазово-разделенной мор-
фологией, и эффективное улучшение вязкости 
будет получено только при со-непрерывной фа-
зовой или фазово-инверсионной структуре [9].

Помимо эпоксидных смол в авиации исполь-
зуются композиции на основе полибензимида-
зола (рис. 1, в). Находят свое применение ком-
позиции на основе карбонизованных полиме-
ров, содержащие асбестовые и углеродные во-
локна и выдерживающие температуры 800 °С и 
выше, такие структуры используются для из-
готовления тормозных дисков на авиационных 
колесах [9].

Фторполимеры

В современной научной литературе много 
уделяется вниманию технологии нанесения по-
крытия. Изучаются химические методы и под-
ходы к повышению эффективности органиче-
ских покрытий с минимальным содержани-
ем летучих органических компонентов. Типич-
ные коррозионностойкие покрытия защища-
ют металлические поверхности главным обра-
зом за счет двух механизмов. Первый механизм 
действует как физический барьер для изоляции 
подложки от агрессивной среды, второй меха-
низм работает за счет содержания реактивных 
материалов, которые взаимодействуют с компо-
нентом транспортного средства и препятству-
ют коррозии [10]. Постоянно растущий спрос на 
краски, обеспечивающие долговечность на от-
крытом воздухе и высокую стойкость к агрес-
сивным средам, привел к постоянным разработ-
кам фторполимерных покрытий с интересными 
объемными и поверхностными свойствами.

Фторсодержащие полимерные материалы де-
монстрируют уникальные комбинации свойств, 
такие как низкая поверхностная энергия; низ-
кий коэффициент трения; хорошая стойкость 
к агрессивным химическим веществам; низкая 
проницаемость для воды (коэффициент влаго-
приницаемости политетрафторэтилена на два 
порядка, а политетрафторхлорэтилена на три по-
рядка ниже, чем у полистирола) низкая раство-
римость в полярных и неполярных органиче-
ских растворителях (рис. 1, г, д). Они также обла-
дают замечательной устойчивостью к пламени, 
ультрафиолетовому излучению, загрязняющим 

веществам. Политетрафторэтилен может возго-
раться при 95%-м содержании кислорода в азот-
но-кислородной смеси, тогда как полиэтилену и 
полистиролу достаточно 17,4% [9, 10].

Благодаря антиадгезионным и антифрикци-
онным свойствам материалы и изделия из фтор-
полимеров применяются в авиационной техни-
ке в узлах трения, которые могут работать без 
смазки [11]. Введение фтора в основную цепь по-
лимера или его боковые цепи – это хорошо из-
вестные методы, которые приводят к большим 
изменениям свойств поверхности. Это связано 
с сегрегацией фторированных цепей к границе 
раздела полимер – воздух, что приводит к зна-
чительному снижению поверхностной энергии.

В работах Хо и Винн [12] и Ханичак и др. [13] 
описаны способы приготовиления фторирован-
ныех полиуретанов для получения поверхно-
стей с минимальной адгезией. Функциональ-
ные перфторполиэфиры (PFPE) известны как 
промежуточные продукты для получения по-
крытий с высокими эксплуатационными харак-
теристиками [14].

Внешние поверхности различных летатель-
ных аппаратов, в процессе эксплуатации под-
вержены интенсивной эрозии. Активные пои-
ски эрозионностойких, морозостойких лакокра-
сочных покрытий является актуальной задачей 
в авиастроительной промышленности.

Заключение

Настоящий обзор наглядно демонстриру-
ет одну из важных ролей, которую играют по-
лимерные композитные материалы и изделия 
из них в авиационной технике. Ясно, что функ-
циональные свойства композитных материалов 
имеют очень большую перспективу обширного 
применения в авиационной и других высокотех-
нологичных отраслях промышленности.
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полетов более эффективно использовать раз-
ные типы электрореактивных двигателей. Од-
нако из-за малой тяги для существенного при-
ращения скорости тяжелого аппарата потребу-
ется использовать одновременно много двига-
телей, что требует очень много электроэнергии. 
Так и родилась идея транспортно-энергетиче-
ского модуля – специального буксира, который 
мог бы стыковаться с полезным грузом и пере-
мещать его в пространстве. Такой модуль можно 
использовать для транзита спутников с низкой 
орбиты на геостационарную, для доставки тя-
желых исследовательских станций к планетам-
гигантам и, наконец, для отправки пилотируе-
мых экспедиций в дальний космос. Общая кон-
структивная схема такого транспортно-энерге-
тического модуля в развернутом виде приведе-
на на рис. 1 [1].

Одна из основных проблем освоения меж-
планетного пространства заключается в необхо-
димости разработки новых мощных транспор-
тно-энергетических модулей (TЭМ). ТЭМ разра-
батывается АО ЦНИИмаш по заказу Роскосмо-
са [1]. Ввод в эксплуатацию технического ком-
плекса для подготовки спутников с ТЭМ на кос-
модроме «Восточный» намечен на 2030 г. В на-
стоящее время в России ведутся интенсивные 
научно исследовательские и опытно конструк-
торские работы. Классические химические ре-
активные двигатели позволяют быстро уско-
ряться, но требуют большого количества то-
плива и этим сильно ограничивают достижи-
мую дальность полета, особенно если требуется 
возвращение назад. Поэтому химические реак-
тивные двигатели включаются на короткое вре-
мя только для коррекции курса. Для дальних 
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Стремление удалить приборный отсек от 
энергетической установки определяет большую 
протяженность компоновки космического аппа-
рата (КА) в 50 м и более. Обычно основная масса 
такого КА более 15 т сосредоточена в приборном 
отсеке (там же размещается и полезная нагруз-
ка) и в энергетической установке. Конструктив-
но эти два массивных отсека соединены мак-
симально легким стержнем переменного сече-
ния. Сложность управления таким КА опреде-
ляется его значительной упругостью и сложно-
стью пространственной конфигурации. Слож-
ность конфигурации КА определяется наличи-
ем управляемых массивных нежестких солнеч-
ных батарей и элементов рассеивания энергии, 
а также большим набором ионных двигателей, 
расположенных на корпусе КА.

Целью работы является исследование особен-
ностей движения большего упругого КА в не-
однородном гравитационном поле Земли, дру-
гих планет и в открытом космосе, синтез зако-
нов управления ориентацией КА при больших 
изменениях углового положения. Используется 
математическая модель упругого КА, получен-
ная с использованием специально разработан-
ного в МИПАКТ ГУАП программного пакета [2, 
3]. Программный пакет позволяет по конструк-
ции, информации о материалах и упругих свой-
ствах отдельных элементов получить математи-
ческую модель КА в виде системы дифференци-
альных уравнений с переменными параметра-
ми или передаточных функций для различных 
этапов полета. Эта модель является основой для 
синтеза законов управления, обеспечивающих 
подавление упругих колебаний. Разработанная 
программа обеспечивает 3D-визуализацию ис-
следуемого КА и моделирование его движения 
при произвольных внешних воздействиях.

Основным требованием к управлению КА 
являются минимальный расход рабочего тела. 
При использовании электрореактивных двига-
телей, основным режимом работы которых яв-
ляется режим релейного переключения, требо-
вание минимального расхода рабочего тела со-

впадает условием максимального быстродей-
ствия. В общем случае уравнения движения 
упругой конструкции в неоднородном гравита-
ционном поле имеют достаточно большую раз-
мерность и прямой синтез приводит к практи-
чески нереализуемым оптимальным законам 
регулирования. По этой причине синтез опти-
мального регулятора проводим по упрощенной 
модели КА, а при исследовании реальной точ-
ности управления используется полная модель 
упругого объекта управления.

Уравнение вращения КА в плоскости орбиты 
имеет вид

( ) ( ),z zJ t M tφ =

где zJ  – момент инерции КА относительно оси 
z; zM  – момент сил относительно той же оси.

Введем обозначение ( )zMz J u t= , тогда мож-
но записать:

        
( ) ( )

( ), ( ).
d t d t

t u t
dt dt
φ φ

= φ =


В соответствии с принципом максимума 
Понтрягина, закон оптимального управления 
запишется в виде

1 2max
max

( , ) ( ).u u sign x
u

φ φ
φ φ = − +

 



Аналогичные законы управления использу-
ются для управления ориентацией по крену и 
рысканию.

Программа для исследования динамических 
свойств системы стабилизации методом чис-
ленного моделирования составлена на языке 
Matlab/Simulink. Структурная схема модели си-
стемы стабилизации приведена на рис. 2 (1 – вы-
числитель сил и моментов сил при работе двига-
телей ориентации; 2 – динамическая модель КА 
с 6 степенями свободы; 3 – формирование управ-
ляющих сигналов ориентации; 4 – двухрежим-
ный регулятор углов тангажа и рыскания; 5  – 
регулятор угла крена; 6 – вычислитель момен-

Рис. 1. Схема одного из возможных вариантов транспортно-энергетического модуля
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та сил гравитации при вращении КА в плоско-
сти орбиты).

Для моделирования динамики КА исполь-
зована модель движения твердого тела в ква-
тернионах, имеющаяся в библиотеке Simulink. 
Исходные данные задаются свойствах модели 
(ModelProperties).

Результаты моделирования приведены на 
рис. 3; 4.

При отсутствии конструкционного демпфи-
рования упругие изгибные колебания балки 
описываются уравнением с неоднородными гра-
ничными условиями [4]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( , )
( ) ( )

(
, ,

,, ), ,

q x t q x t
EJ x m x

x x t

f x t
q x t q x t

EJ x m x f x t
x x t

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂  + = ∂ ∂ ∂ 

+ = ∂ ∂
=

∂

Рис. 2. Структурная схема для исследования динамических свойств системы  
стабилизации методом численного моделирования
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Рис. 3. Изменение ориентации КА при работе 
трехканальной оптимальной системы 
стабилизации и начальных значениях  
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Рис. 4. Изменение угловой скорости КА  
при работе трехканальной оптимальной системы 
стабилизации и начальных значениях углов крена 

10°, тангажа 60°, рыскания – 40°
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Рис. 5. Исследуемая модель КА
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Рис. 6. Первая мода упругих колебаний
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Рис. 7. Восьмая мода упругих колебаний
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Рис. 8. Упругие колебания, сопровождающие 
изменение ориентации КА

Рис. 9. Упругие колебания при коррекции  
с двумя управляющими импульсами
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где x – координата вдоль оси стержня; ( , )q x t – 
поперечные смещения точек стержня; EJ(х) – 
изгибная жесткость; m(х) – погонная масса; 
E – модуль упругости; J(х) – момент инерции 
относительно нейтральной оси; ( , )f x t  – интен-
сивность внешней поперечной нагрузки. Для 
сложных конструкций формы и частоты соб-
ственных изгибных колебаний рассчитыва-
ют с помощью специально разработанных про-
грамм по данным о инерционно-упругих ха-
рактеристиках отдельных фрагментов кон-
струкции [5–7]. На рис. 5 приведен внешний 
вид исследуемой конструкции, построенный 
в окне Matlab.

С помощью специальной программы рассчи-
таны моды и формы упругих колебаний. На рис. 
6; 7 приведена первая и восьмая мода упругих 
колебаний.

Упругие колебания возбуждаются в момен-
ты ступенчатого переключения тяги двигате-
лей, как это показано на рис. 8; 9.

Предложенный алгоритм коррекции упру-
гих колебаний двумя управляющими импуль-
сами [2, 3] позволил уменьшить амплитуду этих 
колебаний в 3–4 раза (рис. 9).

На основе проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы.

Предложенные алгоритмы управления КА 
обеспечивают изменение его ориентации при 
минимальном расходе рабочего тела. Время пе-
реходного процесса поворота КА до 90° по всем 
осям при учете реальных ограничений на тягу 
двигателей не превышает 300 сек. В работе ис-
пользован подход к созданию математической 
модели КА на основе испытаний или расчетов 
упругих свойств отдельных фрагментов кон-
струкции. Предложен робастный подход демп-
фирования упругих колебаний, возникающих 
после переключений управляющих усилий, ос-
нованный на расчете параметров коротких им-
пульсов тяги. Моделирование подтвердило эф-
фективность такого подхода.
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ПРОТИВОЮЗОВАЯ СИСТЕМА

Вопрос о торможении самолета был и является важным и актуальным. Нашли применение в качестве тормо-
зов следующие устройства: воздушные тормоза (аэродинамические тормозные щитки), тормозные парашюты, 
реверсы двигателей, но, несмотря на это, основная доля горизонтальной составляющей кинетической энергии 
расходуется тормозами колес. При торможении шасси может возникнуть такое явление, как юз, в этом случае ли-
нейная скорость поверхности колес ниже скорости опорной поверхности относительно транспортного средства.
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ANTI-SLIP SYSTEM

The issue of aircraft braking was and is important and relevant. The following devices have found applications as 
brakes: air brakes (aerodynamic brake pads), brake parachutes, engine reversals, but despite this, the main share 
of the horizontal component of kinetic energy is consumed by the wheel brakes. When braking the chassis, such a 
phenomenon as skidding may occur, in which case the linear speed of the wheel surface is lower than the speed of the 
support surface relative to the vehicle.
Keywords: аircraft, brakes, anti-slip system, braking.

По замедлению угловой скорости враще-
ния колеса противоюзовая система отслежива-
ет превышение тормозного момента над момен-
том сил трения о ВПП, которое приводит к про-
скальзыванию покрышки колеса по поверхно-
сти ВПП. При наличии превышения включа-
ется система растормаживания колес для сбро-
са давления из гидравлического дозатора. За 
счет этого происходит предотвращение полно-
го затормаживания колес и их движение юзом 
по ВПП [3]. Однако летчик в процессе торможе-
ния колес может и не менять уровень нажатия 
на тормозные педали. Угловая скорость колеса 
начинает возрастать при уменьшении тормозно-
го момента. Противоюзовая система подает сиг-
нал на прекращение стравливание давление из 
тормоза, и давление в нем снова возрастает до 
величины, соответствующей степени торможе-
ния, заданной летчиком. Информация о частоте 
вращения предоставляется с каждого колеса ос-

При движении колес юзом повышается износ 
пневматиков, а коэффициент трения при этом 
уменьшается, что приводит к увеличению пробе-
га самолета. Если же присутствует юз только од-
ного колеса, то возможен резкий разворот самоле-
та и сход его с ВПП (взлетно-посадочной полосы). 
Как следствие, покрышки могут прийти к полно-
му разрушению, а это ведет к потере устойчиво-
сти. Применение системы автоматического регу-
лирования торможением, несомненно, увеличи-
вает ресурс пневматики, повышает безопасность 
и уменьшает длину пробега самолета [1].

Среднее значение коэффициента трения на 
тормозном участке примерно на 25% меньше, 
чем максимальное значение. Максимальное 
значение коэффициента трения на сухом бетоне 
даже может превышать значение 0,8, а среднее 
значение не превышать 0,5 [2]. При попадании 
колеса на обледенелую поверхность коэффици-
ент трения стремится к 0.



2021  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  229

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

новных стоек шасси, так как именно эти колеса 
являются тормозными.

На рис. 1 показана структурная схема проти-
воюзовой системы.

На каждом колесе располагаются магниты 
1,14 на диске с внутренней стороны стойки шас-
си. На против каждого колеса шасси (на уров-
не магнитов) крепятся датчики Холла 2,15. Да-
лее подробно будет рассмотрена цепочка А, так 
как цепочка Б аналогична данной. Датчик Хол-
ла 2 [4] подает напряжение в момент, когда маг-
нит 1 проходит мимо датчика. Сигнал с датчи-
ков поступает на усилитель 3, для увеличения 
напряжения больше требуемого. Сигнал увели-
чивается выше требуемого с учетом падения на-
пряжения, для передачи данных с датчиков, на 
вычислительное устройство. Усиленный сигнал 
подается через параллельно подключенный ста-
билитрон 4, который ограничивает напряже-
ние. Если сигнал больше требуемого, то напря-
жение через него уходит на минус. Полученный 
сигнал подсчитывается четырехбитными счет-
чиками 6, 7. Обнуляются данные счетчики тай-
мером 5 через дифференцирующую цепочку, ко-
торая формирует кратковременный импульс 
в момент подачи сигнала (при первом фронте). 
Сигнал со счетчиков передаются по последова-
тельному коду при помощи шестнадцатерично-
го мультиплексора 9, который переключается 
четырехбитным счетчиком 10. Счетчик 10 пере-
ключается сигналами таймера 8, который запу-
скается во время «положительного» (5В) перио-
да таймера 5 (через инвертор и RC цепь), а обну-
ляется счетчиком 10 (при значении «1111», с по-
мощью логических элементов «И»).

На рис. 2 изображены временные диаграммы 
сигналов с датчика Холла.

Сигналы с дифференцирующей цепочки име-
ют следующий вид (рис. 3, а). В нашем случае 
для запуска таймера 2 требуется только поло-
жительная составляющая сигнала, поэтому 
после дифференцирующей цепочки требуется 
диод, который пропустит только положитель-

Рис. 1. Структурная схема

Рис. 2. Временные диаграммы с датчика Холла  
и последующая обработка сигнала: 

а – график сигналов с датчиков Холла; 
б – усиленный сигнал; в – сигнал на выходе 

ограничителя
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ную часть сигнала. Тогда сигнал примет следу-
ющий вид (рис. 3, б).

Схема дифференцирующей цепочки показа-
на на рис. 4.

Сигналы на входах мультиплексора [5] пока-
заны на рис. 5.

На выходе мультиплексора сигнал переда-
ется по последовательному протоколу передачи 
информации UART [6], и поступает на микро-
схему «MAX 232» [7], которая преобразует уров-
ни сигнала из 0–5В (UART) в +–15В (RS-232).

На рис. 6 изображены уровни, используе-
мые в протоколе UART. Стартовый бит – логи-
ческий «0», поэтому приемник UART ждет пере-
пада из 1 в 0. Приемник отсчитывает 9 битовых 
длительностей подряд. Первые 8 бит являются 
принимаемой информацией, последнее значе-
ние проверочное (стоп-бит – «1»).

Передача данных осуществляется по одному 
биту в равные промежутки времени. Для кон-
кретного соединения задается скорость переда-
чи информации, которая измеряется в бодах. 
Существуют стандарты скоростей: 300; 600; 

Рис. 3. Сигналы с дифференцирующей цепочки

Рис. 4. Схема дифференцирующей цепочки RC 

Рис. 5. Сигналы на входах мультиплексора
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1200; 2400; 4800; 9600; 19200; 38400; 57600; 
115200; 230400; 460800; 921600.

Для преобразования уровней сигналов по 
последовательному протоколу передачи дан-
ных UART в уровни стандарта RS-232 может 
использоваться микросхема «MAX232». Свою 
популярность микросхема MAX232 заслужи-
ла из-за использования однополярного пита-

Рис. 6. Уровни сигнала, используемые в протоколе UART

Рис. 7. Схема включения «MAX232» 

Рис. 8. Преобразование уровней сигнала UART/RS232

ния в 5 В, а уровни напряжения RS-232 (–10 и 
+10 В) генерируются самой микросхемой. Она 
имеет два канала приема и два канала переда-
чи данных. Схема включения MAX232 показа-
на на рис. 7.

Преобразование уровней сигнала UART/
RS232 изображена на рис. 8.

На рис. 9 изображены временные диаграммы 
сигналов.

При «положительном» (5В) периоде таймера 
1 (логическая «1») происходит подсчет сигнала. 
При втором периоде (логическая «0») произво-
дится передача информации. При переходе пер-
вого счетчика с логической «1» на логический 
«0», через инвертор и RC цепь (график «RC») по-
дается кратковременный импульс, который за-
пускает таймер 2. Этот таймер поочередно пе-
реключает каналы шестнадцатеричного муль-
типлексора, последовательно выдавая инфор-
мацию со счетчиков. На остальные контакты 
мультиплексора подеется питание 5В (логиче-
ская «1»), а на вход, который расположен до кон-
тактов подключения счетчиков, подается логи-
ческий «0» (старт бит). При переключении вех 
контактов мультиплексора цикл заканчивается 
на логической «1» Тогда счетчик, который пере-
ключает мультиплексор обнуляется и останав-
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ливает таймер 2 (при помощи логических эле-
ментов «И» в момент выдачи сигнала «1111»).

Контактов подключения счетчиков подает-
ся логический «0» (старт бит) – подробнее на 
рис. 9 При переключении вех контактов муль-
типлексора цикл заканчивается на логической 
«1» (контакт 8 – рис. 5). Тогда счетчик, кото-
рый переключает мультиплексор обнуляется 
и останавливает таймер 2 (при помощи логиче-
ских элементов «И» в момент выдачи сигнала 
«1111»).
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Рис. 9. Временные диаграммы
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REQUIREMENTS FOR THE CONTROL AND NAVIGATION SYSTEM  
OF UAV FOR MARS EXPLORATION

This article describes for control and navigation system requirements of UAV for exploration of Mars. The technical 
prerequisites for creating navigation systems for such UAVs without global positioning satellite system are described.
Keywords: UAV, Mars, navigation, neural network

Наличие атмосферы, пусть даже и весьма 
слабой, позволяет запускать в ней летательные 
аппараты самолетного или вертолетного типа, 
которые могут значительно ускорить процесс 
изучения поверхности и атмосферы Марса. На 
сегодняшний день существует значительное ко-
личество проектов таких «марсолетов» (рис. 1).

Введение

Марс – четвертая по удаленности от Солнца 
и седьмая по размерам планета в Солнечной си-
стеме. Изучение Марса с близкого расстояния 
началось во второй половине ХХ в. с помощью 
целой серии советских и американских косми-
ческих аппаратов. На сегодняшний день во-
круг планеты летает несколько автоматических 
станций, а на его поверхности проводят иссле-
дования марсоходы. Однако скорость передви-
жения марсоходов достаточно мала, что в опре-
деленной степени ограничивает скорость изу-
чения поверхности и атмосферы Марса. Напри-
мер, марсоход «Curiosity» к настоящему време-
ни проехал по поверхности Марса 16,88 км [1].

Исследования Марса с помощью 
специальных беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА)

Искусственные спутники по исследованию 
поверхности и атмосферы имеют определенные 
ограничения.

Рис. 1. Визуализация процесса отделения от 
спускаемого аппарата и запуска марсолета 

проекта Mars Aircraft for Geophysical Exploration
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Марсолеты за время своего функционирова-
ния могут исследовать значительные площади 
марсианского ландшафта – опасные или непро-
ходимые участки пересеченной местности, ин-
тересные в геологическом плане недоступные 
для марсоходов.

Кроме того, они могут осуществлять фото-
графирование в высоком разрешении, регистри-
ровать состав атмосферы и магнитные анома-
лии; дистанционно изучать минералогические 
характеристики и составлять схемы движения 
воздушных масс.

Впервые идея создать специальный БПЛА 
для исследования Марса появилась в семидеся-
тые годы [2]. С тех пор было предложено значи-
тельное количество таких проектов разной сте-
пени проработанности. Однако по разным при-
чинам они не были реализованы.

30 июля 2020 г. состоялся запуск нового аме-
риканского марсохода «Perseverance» в рамках 
миссии «Марс-2020», который должен достичь 
поверхности Марса 18 февраля 2021 г. в кратере 
Джезеро [3]. Отличительной особенностью ново-
го марсохода является наличие на его борту ми-
ниатюрного беспилотного вертолета «Ingenuity» 
(рис. 2), созданного сотрудниками Лаборатории 
реактивного движения NASA в рамках проекта 
«Mars Helicopter» [3, 4].

Главная задача вертолета «Ingenuity» заклю-
чается в демонстрации возможности устойчиво-
го, управляемого полета в марсианской атмос-
фере. Вертолет выполнен по соосной схеме с вин-
тами диаметром 1,2 м. Аппарат оснащен акку-
муляторами, подзаряжающимися от солнечных 
панелей, цветной камерой и системами навига-
ции и передачи данных. Его масса – 1,8 кг.

Запланировано, что БПЛА совершит проб-
ный 30-секундный подъем на три метра, и пять 
полетов, длительностью 90 с, в ходе которых он 
будет подниматься на высоту до нескольких со-
тен метров [4].

Система управления и навигации

Из-за значительного расстояния между Зем-
лей и Марсом, которое составляет от 54,6⋅106 до 
401⋅106 км , радиосигнал до Марса идет со значи-
тельной задержкой: от 3 до 22 мин [5], что на-
кладывает требование к полной автономности 
летательного аппарата, так как очевидно, что 
ручное управление скоростным объектом про-
сто невозможно.

Таким образом, система управления и нави-
гации марсолета должна быть полностью авто-
номной.

Такие полностью автономные БПЛА, выпол-
няющие полет по заранее заложенному (и кор-
ректируемому во время полета) маршруту, а так-
же взлет и посадку без участия человека, сегод-
ня имеют широкое распространение как в воен-
ных, так и гражданских целях на Земле. Это ста-
ло возможно благодаря наличию спутниковых 
навигационных систем (СНС) и интернета.

Однако, СНС отсутствует на Марсе, поэтому 
построение навигационной системы марсолета 
по типу земной не представляется возможным.

В начале 2000-х гг. существовала идея соз-
дать на Марсе аналог спутниковой навигаци-
онной системы класса GPS – проекты Marsnet 
и Marsat подразумевали развертывание вокруг 
Красной планеты небольших спутников, пре-
доставляющих навигационные сведения с точ-
ностью 10–100 м марсоходам и станциям на ор-
бите.

Но данная идея не получила развития. И 
в целом, большого смысла развертывания СНС 
на данном этапе исследования Марса не имеет 
ни экономического, ни практического смысла 
[6].

Марсоходы для определения собственного 
местоположения по небесным телам и по визу-
альной привязке к статичным объектам на по-
верхности планеты. Конечно, марсоходы пере-
мещаются с небольшой скоростью, измеряемой 
метрами в час, что не сопоставимо со скоростью 
полета марсолета самолетного типа (например, 
у MarsFlyer крейсерская скорость полета долж-
на составлять 150 м/с). Тем не менее современ-
ный уровень развития микроэлектроники, ее 
вычислительных способностей и технологий об-
работки данных позволят решить задачу нави-
гации по характерным объектам с достаточной 
точностью.

Кроме того, на сегодняшний день выполне-
но достаточно много подробных кадров Марса, 
как с орбиты, так и непосредственно с поверхно-
сти планеты. На их основе NASA создало карто-
графический сервис для Марса – Mars Trek [7]. 

Рис. 2. Беспилотный вертолет «Ingenuity»
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Карта Марса, составленная из изображений, по-
лученных в результате работы нескольких ап-
паратов. Безусловно, эта карта несколько усту-
пает по разрешению карте Google Earth, позво-
ляет менять масштаб карты ландшафта.

Карта оснащена несколькими слоями, каж-
дый слой – отдельный набор изображений кон-
кретного аппарата. Кроме увеличения и при-
ближения, изменения ракурсов, есть возмож-
ность изучить наиболее известные и значимые 
точки Марса, получив по ним исчерпывающую 
справку.

Более того, пользователь, при желании, мо-
жет загрузить STL-файлы, если и распечатать 
участок поверхности Марса в виде модели на 
3D-принтере.

Следует заметить, что карта в инфракрасном 
диапазоне четче потому что облака и пыль на 
планете прозрачны для инфракрасного света.

Также существует сервис Google Mars [8]. 
Он, аналогичен Google Earth, и сделан на той же 
платформе. Карта Марса выполнена по снимкам 
зонда Mars Odyssey. Google Mars – это цветная 
3D-топографическая карта Марса, которое дает 
представление о высотах местности и позволя-
ет также переключаться между режимами про-
смотра, видимым и инфракрасным в реальном 
времени.

Значительный прогресс в области машин-
ного обучения и его способности обрабатывать 
большое количество различных видов информа-
ции и находить в «циклопическом» объеме свя-
зи и закономерности невидимые человеку позво-
ляет вывести решение задач навигации на дру-
гих планетах на новый уровень.

Инженеры Frontier Development Lab (подраз-
деление NASA) и Artificial Intelligence Products 
Group (подразделения Intel), разработали техно-
логию «планетарной навигационной системы», 
основанную на использовании массива фото-
снимков лунных ландшафтов, сделанных кос-
мическими аппаратами и экспедициями амери-
канских астронавтов [9].

Для создания «лунной» навигационной си-
стемы специалисты по машинному обучению 
NASA и Intel создали нейронную сеть, обучен-
ную на 2,4 млн фотоснимков лунной поверх-
ности, которые сеть объединила в глобальный 
ландшафт виртуальной Луны. Данная нейрон-
ная сеть по предоставленному снимку ландшаф-
та определяет его местоположение с высокой 
точностью [9].

Эксперименты по использованию данной 
сети лунной навигации показали его достаточ-
ную для практического применения точность 
определения координат места нахождения на 

Луне и прокладки маршрутов к намеченным 
пунктам [9].

Сейчас ведется работа по созданию нейрон-
ной сети по обработке фотоснимков поверхно-
сти Марса. Что, наряду со значительным про-
грессом в области автомобильных автопилотов 
(Tesla, Google и т. д.) с технологией машинно-
го зрения [10], создает предпосылки для созда-
ния автопилота для марсианского БПЛА с высо-
кой степенью автономности и точности решения 
навигационных задач без использования СНС. 
Подобный автопилот приобретает особую акту-
альность для проектов марсолетов, предназна-
ченных для исследования ущелий, каньонов и 
пещер, где коррекция ИНС с помощью средств 
астронавигации невозможна.

Заключение

Создание БПЛА для исследования поверх-
ности Марса является новым этапом изучения 
планеты. Однако, дистанционное управление 
невозможно по причине большое задержки сиг-
нала из-за большого удаления Марса от Земли 
(от 3 до 22 мин, в зависимости от взаимного рас-
положения планет в конкретный момент вре-
мени). Поэтому основное требование к таким 
БПЛА должны обладать системой управления 
с высокой степенью автономности.

Решение навигационной задачи с помощью 
традиционных способов для земных условий 
(СНС, коррекция инерциальной навигационной 
системы с помощью СНС) невозможна, ввиду от-
сутствия навигационной спутниковой группи-
ровки на орбите Марса.

Поэтому будущие марсианские БПЛА будут 
иметь системы астроновигации, комплексиро-
ванные с ИНС БПЛА.

Значительные успехи в области систем опре-
деления координат по фотоизображению ланд-
шафта, на основе нейронных сетей, а также ав-
топилотов на основе машинного зрения позволя-
ют предположить, что перспективные марсолеты 
могут оснащаться автопилотами на основе ней-
ронных сетей с элементами машинного зрения. 
Машинное зрение, может быть реализовано на 
основе:

– радиолокационного зондирования подсти-
лающей поверхности и соотнесением получен-
ной «слепка» с математической моделью пла-
неты загруженной в бортовой вычислительный 
комплекс;

– видеоизображения (в различных диапазо-
нах) и соотнесением полученного кадров с ма-
тематической моделью планеты загруженной 
в бортовой вычислительный комплекс.



236  В Т О Р А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2021

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Библиографический список

1. Сайт НАСА. Раздел Mars Curiosity. URL: 
https://mars.nasa.gov/msl/home/ (дата обращения: 
04.12.2020).

2. NASA studies Mars Aircraft // Aviation Week & 
Spaee Technology. 1979. 5 März. S. 39.

3. НАСА успешно запустило тяжелую ракету-
носитель Atlas V с новым марсоходом Perseverance. 
URL: https://habr.com/ru/news/t/513152/ (дата обра-
щения: 05.12.2020).

4. Вертолет нового марсохода NASA назва-
ли «Находчивость». URL: https://nauka.tass.ru/
nauka/8373203/ (дата обращения:0 4.12.2020).

5. Кононович Э. В., Мороз В. И. Общий курс астро-
номии: учеб. пособие. 2-е изд., испр. М.: Едиториал 
УРСС, 2004. 544 с.

6. GPS на Марсе. URL:https:// itweek.ru (дата об-
ращения: 04.12.2020).

7. Mars Trek. URL: https://trek.nasa.gov/mars/ 
(дата обращения: 06.12.2020).

8. Карта Карса. URL: https://www.google.ru/
mars/ (дата обращения: 06.12.2020).

9. Навигация и позиционирование на Луне, Мар-
се и других планетах: какие проблемы пришлось 
решить ученым?. URL: https://www.gadgetsshop.
ru/2018/09/navigaciya-i-pozicionirovanie-na-lune-m
arse-i-drugih-planetah-kakie-problemy-prishlos-re-
shit-uchenym.html/ (дата обращения: 06.12.2020).

10. Марков Д. Разобрали принцип работы автопи-
лотов в современных авто. Насколько это безопасно?. 
URL: https://www.iphones.ru/iNotes/self-driving-ve-
hicles-how-it-works/ (дата обращения: 06.12.2020).



2021  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  237

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

УДК 629.783

М. Д. Пецевич*
магистрант
Е. К. Тарасова*
магистрант
Ю. А. Кузьмичев*
кандидат технических наук, доцент
* Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
С КРУПНОГАБАРИТНОЙ АНТЕННОЙ

Рассмотрен подход к построению системы стабилизации космического аппарата с крупногабаритной антенной. 
Он заключается в добавлении к алгоритму управления слагаемого, характеризующего параметры упругих коле-
баний корпуса космического аппарата. Для выделения параметров упругих колебаний предложено использовать 
резонансный фильтр. Рассмотрены условия применения резонансного фильтра.
Ключевые слова: космический аппарат, резонансный фильтр, система угловой стабилизации.

M. D. Petsevich*
Postgraduate Student
E. K. Tarasova*
Postgraduate Student
Y. A. Kuzmichev*
PhD, Tech., Associate Professor
* St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

THE CONSTRUCTION OF A SPACECRAFT STABILIZATION SYSTEM  
WITH A LARGE-SIZE ANTENNA

An approach to the construction of a spacecraft stabilization system with a large-sized antenna is considered. It consists 
in adding a term to the control algorithm that characterizes the parameters of elastic vibrations of the spacecraft body. 
It is proposed to use a resonant filter to select the parameters of elastic vibrations. The conditions for using a resonant 
filter are also considered.
Keywords: spacecraft, resonant filter, angular stabilization system

На рис. 1 показан проектный облик КА с раз-
вернутой антенной системой.

За последние 20 лет вырос интерес к исполь-
зованию в составе космических аппаратов (КА) 
крупногабаритных развертываемых в рабочее 
положение в космосе конструкций антенн раз-
личных диапазонов частот и назначения. Апер-
туры используемых антенн на этих КА имеют 
диаметры от 9–12 до 50 м. Это позволяет сфор-
мировать узкие высокоэнергетические лучи [1]. 
Кроме того, на проектируемых КА размеры ан-
тенн предполагается значительно увеличить. 
В настоящее время ведутся работы по созданию 
крупногабаритной антенны диаметром около 
100 м.

Обеспечить абсолютную жесткость кон-
струкции невозможно, что приводит к появле-
нию упругих колебаний, которые ухудшают ка-
чества управления угловым движением КА и 
могут стать причиной потери устойчивости си-
стемы стабилизации.

Рис. 1. Проектный облик КА с развернутой 
антенной системой
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Низкая жесткость таких конструкций при 
изменении ориентации КА приводит к нежела-
тельным колебаниям в системе угловой стаби-
лизации, которые могут нарушать работу целе-
вой аппаратуры.

На сегодняшний день известны и широко 
применяются следующие алгоритмические ме-
тоды борьбы с колебаниями корпуса КА. К ним 
относятся амплитудная и фазовая стабилиза-
ции [2].

Эти методы эффективны при значительной 
разности частот колебаний первого тона и ча-
стоты функционирования системы угловой ста-
билизации (СУС). Также для повышения бы-
стродействия СУС КА могут включаться допол-
нительные измерительные устройства, сигналы 
от которых будут добавляться в компенсирую-
щий сигнал подавления нежелательных колеба-
ний. Однако их использование увеличивает сто-
имость конструкции и массу КА, что не всегда 
может быть допустимо.

Поскольку перечисленные методы имеют не-
достатки, предлагается ввести в систему стаби-
лизации низкочастотный резонансный фильтр 
(РФ) для получения дополнительной информа-
ции об упругих колебаниях заданного тона и 
использовании этой информации в алгоритмах 
управления угловым движением КА.

Реализовать резонансный фильтр мож-
но с помощью трех колебательных контуров, 
два из которых соединены последовательно, а 
один – параллельно. Последовательное соеди-
нение конденсатора и катушки индуктивности 

на резонансной частоте имеют малое сопротив-
ление протекающему току. Параллельное сое-
динение катушки индуктивности и конденсато-
ра имеет на резонансной частоте большое сопро-
тивление и малое на других частотах [3].

С развитием современных технологий появи-
лась возможность избежать использование ка-
тушки индуктивности и конденсатора для про-
изводства РФ на борту КА. Фильтр можно реа-
лизовать на бортовой цифровой вычислитель-
ной машине (БЦВМ) КА путем задания консер-
вативного звена.

Для исследования возможностей использо-
вания РФ для подавления упругих колебаний 
была разработана математическая модель СУС 
КА. Стуктурная схема модели при использова-
нии программного комплекса Matlab Simulink 
показана на рис. 2 (АУ – алгоритм управления; 
УО – управляющий орган; ЖТ – объект, пред-
ставляющий из себя жесткое тело; УТ – упругие 
тоны колебаний; РФ – резонансный фильтр).

Рассмотрим переходные процессы в СУС КА 
в случае, когда частота, на которую настроен 
фильтр, будет совпадать с частотой первого тона 
колебаний.

Результат моделирования показан на рис. 3.
При переориентации КА на 5° переходный 

процесс входит в зону допустимых значений че-
рез 4, 505 с. Однако, применяя РФ в реальных 
условиях, необходимо учесть то, что заранее не 
будет известна частота, на которую настраива-
ется фильтр. На рис. 3 представлен результат 
моделирования, когда разность частот настрой-

Рис. 2. Схема моделирования СУС КА с применением РФ
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ки фильтра и первого тона упругих колебаний 
составляет 0,3 Гц.

Таким образом, отличие значения частоты 
РФ от частоты заданного тона колебаний КА 
приводит к ухудшению качеств функциониро-
вания СУС КА, снижается быстродействие си-
стемы, увеличивается время переходного про-
цесса увеличивается. Не исключается также и 
потеря устойчивости СУС КА. Для применения 
такого подхода к построению СУС необходи-
ма априорная информация о параметрах упру-
гих тонов объекта управления. Кроме того, соб-
ственные частоты колебаний КА могут изме-
нять значения в зависимости от условий и вре-
мени функционирования. Поэтому для эффек-
тивного использования РФ в СУС КА помимо 

априорной информации об упругих колебани-
ях необходимо разработать алгоритм автопод-
стройки частоты РФ.
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ту защищаемого пространства вокруг самоле-
та, на котором БСПС установлена. В случае воз-
никновения опасности столкновения, вычисли-
тельный блок, в соответствии со своей програм-
мой, определяет необходимый маневр для того, 
чтобы обеспечить расхождение самолетов по вы-
соте. На дисплее-индикаторе визуализируются 
команды для экипажа и отображаются положе-
ния близко летящих самолетов [1].

Для того, чтобы система предупреждения 
столкновений обнаруживала самолет, взаимо-
действовала с ним и выдавала согласованную 
команду по маневру, необходима полная ком-
плектация БСПС на обоих воздушных судах. 
Также, если датчики конфликтного самолета 
не выдают данные о своей высоте, система мо-
жет не индицировать его на дисплее. При взлете 
и снижении на определенных высотах автома-
тически могут включаться предупреждения об 
опасности, которые могут затруднять пилоти-
рование и отвлекать внимание экипажа. Кроме 

Структурная схема бортовой системы преду-
преждения столкновений (БСПС) приведена на 
рис. 1. В комплект необходимого оборудования 
системы входят: компьютерный блок, две при-
емопередающие антенны, приемоответчик с от-
дельными для него антеннами, пульт управле-
ния и дисплей – индикатор.

Устройство, используемое в качестве прие-
моответчика, также называют транспондером. 
Он может работать в режимах A, C, S, сигналы 
которых несут различную информацию. Пульт 
управления является трехпозиционным пере-
ключателем этих режимов для приемоответчи-
ка. Используя принцип вторичной радиолока-
ции, в ответном сигнале он передает не толь-
ко сведения о положении объекта, но и иден-
тификационные данные с дополнительной ин-
формацией. Получаемые данные отправляют-
ся в вычислительный блок, который объединяя 
данные о воздушных судах, вычисляет степень 
опасности каждого из них и составляет кар-
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Рис. 1. Блок-схема системы БСПС

указанных недостатков, подобные системы про-
изводятся только за рубежом и имеют очень вы-
сокую стоимость. В качестве альтернативы или 
дополнения подобной системе, в работе предла-
гается использовать навигационную аппарату-
ру потребителя (НАП) глобальной навигацион-
ной спутниковой системы (ГНСС), работающую 
в режиме относительных измерений. В случае 
дополнения БСПС НАП, для реализации RTK-
режима (RealTimeKinematic – кинематика ре-
ального времени) возможно использовать суще-
ствующие каналы связи на базе транспондеров. 
Практика реализации RTK-режима в геодези-
ческих приложениях, показывает, что для до-
стижения высоких точностей относительных 
измерений для одночастотной аппаратуры рас-
стояние между комплектами не должно превы-
шать 20–25 км, а для двухчастотной аппарату-
ры 150–200 км. На примере самолетного ответ-
чика СО – 96 рассчитаем дальность канала свя-
зи между двумя самолетами с учетом существу-
ющих параметров аппаратуры.

Для того, чтобы рассчитать дальность кана-
ла связи, воспользуемся инженерной формулой 
расчета потерь в свободном пространстве:

 

33
10

20 20
log ,

FSL
D F = − − 

   
 (1)

где FSL (FreeSpaceLoss) – потери в свободном 
пространстве; F – центральная частота канала.

Потери в свободном пространстве вычисля-
ются по формуле:

 ,FSL Y SOM= −   (2)

где Y – суммарное усиление системы; SOM 
(SystemOperatingMargin) – запас в энергетике 
радиосвязи.

Суммарное усиление системы рассчитывает-
ся по формуле:

 min ,t t r t rY P G G P L L= + + − − −   (3)

где Pt – мощность передатчика; Gt – коэффици-
ент усиления передающей антенны; Gr – коэф-
фициент усиления приемной антенны; Pmin – 
чувствительность приемника; Lt, Lr – потери 
сигнала в коаксиальном кабеле и разъемах пе-
редающего и приемного тракта соответственно.

Расчет дальности будет происходить на осно-
ве характеристик самолетного ответчика СО – 
96, являющегося бортовой частью системы вто-
ричной радиолокации и обеспечивающего ре-
шение задач управления воздушным движени-
ем на трассах и в районе аэродрома.

Мощность передатчика tP  равна 300 Вт  
(54,8 дБ); чувствительность приемника –  
100 дБ/Вт. Коэффициенты усиления прием-
ной и передающей антенны, согласно ГОСТ Р 
50860 – 96, примем 3 äÁ.t rG G= =  Потери сиг-
нала в обоих трактах примем равными 4 дБ [2].

По формуле (3) рассчитаем суммарное усиле-
ние системы:

54 8 3 3 100 4 4 47 2 äÁ, , .Y = + + − − − = −

Значение SOM стандартно принимается от 
10 до 20 дБ. Считается, что 10 – децибельный 
запас по усилению достаточен для инженерного 
расчета. Центральную частоту канала F, являю-
щуюся мерой между верхней и нижней частота-
ми среза, при которых антенна работает эффек-
тивно, примем равной 2412 МГц [3].

Подставив значения суммарного усиления 
системы и запаса в энергетике радиосвязи в фор-
мулу (2), получим:

47 2 10 57 2 äÁ, , .FSL = − − = −  
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Зная все необходимые параметры, по форму-
ле (4) рассчитаем дальность связи:

57 2 33
10 2412 21 êì

20 20
,

log .D  = − − =   
 

Система БСПС предназначена для оповеще-
ния экипажа воздушного судна (ВС) об угрозе 
потенциальных столкновений с другими само-
летами внутри защищаемой области радиусом 
около 20 км.

Расчетная дальность канала связи удовлет-
воряет условиям для реализации RTK-режима. 
Из чего можно сделать вывод о том, что транс-
пондеры подходят в качестве передатчиков 
спутниковых измерений от одной навигацион-
ной аппаратуры потребителя до другой.

Обработка относительных измерений может 
быть применена в определении взаимного рас-
стояния между ВС как при полете по маршру-
ту, так и вблизи аэродромов. Особенно актуаль-
но использование высокоточных относитель-
ных измерений в районах ответственной нави-
гации, например, при взлете и посадке. Для ре-
ализации данного метода аппаратура двух воз-
душных судов и диспетчер управления воздуш-
ным движением должны быть оснащены ком-
плектами соответствующей навигационной ап-
паратурой потребителя (НАП), имеющий воз-
можность обработки фазовых измерений и под-
держивающий RTK-режим.

Примерная схема реализации относитель-
ных измерений по сигналам ГНСС между воз-

душными судами при полете по маршруту и 
в районе аэропорта представлена на рис. 2; 3.

В перечень необходимого оборудования 
должны входить двухчастотная навигацион-
ная аппаратура потребителя с поддержкой фа-
зовых измерений, специальное программное 
обеспечение, установленное на борту воздуш-
ного судна и на диспетчерском пункте и позво-
ляющее решать навигационную задачу в отно-
сительном режиме, приема-передатчик изме-
рительной информации (транспондер), подклю-
ченный к каждому комплекту НАП для пере-
дачи измерений. Каждый самолет (рис. 2), обо-
рудованный такой системой, самостоятельно 
выдает по радиоканалу специфическую инфор-
мацию о себе (высоту полета, скорость, курс, 
бортовой номер и др.). Наземные станции мо-
гут комбинировать полученную информацию и 
ретранслировать ее для всех ВС в радиусе свое-
го обслуживания.

При опасном сближении судов, а также в зо-
нах ответственной навигации (рис. 3) навигаци-
онная аппаратура потребителя переходит в ре-
жим относительных фазовых измерений и ре-
ализуется RTK – режим между ВС и аэропор-
том. При этом диспетчерский пункт или опреде-
ленная точка в аэропорту может выступать как 
опорный пункт, дополняющий классический 
RTK – режим между двумя ВС до высокоточно-
го абсолютного режима, когда диспетчеру ста-
новятся доступны координаты и скорости каж-
дого воздушного судна.

Рис. 2. Полет по маршруту
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Таким образом, использование RTK режи-
ма работы навигационной аппаратуры потреби-
теля ГНСС может стать перспективным направ-
лением в развитии бортовых систем предупреж-
дения столкновений. Такой подход позволит не 
только с высокой точностью определять относи-
тельные координаты и скорости воздушных су-
дов в зонах ответственной навигации (информа-
ция используется в системах предупреждения 
столкновений), но и позволит организовать аб-
солютное высокоточное позиционирование воз-
душных судов в районе аэропорта для их дис-
петчеризации.
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Рис. 3. Зона ответственной навигации
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ное влияние на точность координатно-времен-
ной привязки локализации наземных (надво-
дных, подводных и воздушных) объектов с ис-
пользованием сигналов СРНС ГЛОНАСС/GPS.

С точки зрения особенностей распространения 
радиосигналов атмосферу Земли условно подраз-
деляют на 2 области: тропосферу (от поверхности 
Земли до высот 10–15 км) и ионосферу (от 60 км и 
до высот (15–20)∙103 км) [1]. Соответственно, вли-
яние атмосферы на точность координатно-времен-
ной привязки описывается посредством двух ви-
дов поправок: тропосферной и ионосферной.

Краткий анализ влияния тропосферы на 
распространение радиосигнала

В тропосфере сосредоточены почти 3/4 мас-
сы атмосферы Земли и почти весь содержащий-

Введение

Радионавигационные сигналы, передавае-
мые навигационными космическими аппарата-
ми (КА), входящими в состав спутниковых ра-
дионавигационных систем (СРНС) ГЛОНАСС/
GPS, проходят через атмосферу Земли к назем-
ной аппаратуре потребителя (НАП), располо-
женной на земной поверхности, акватории оке-
ана или в воздушном пространстве. Распростра-
няясь в атмосфере Земли, радиоволны взаимо-
действуют с молекулами газов, с заряженными 
и нейтральными частицами, в результате чего 
происходит некоторое изменение направления 
их распространения и частичное поглощение 
энергии волн средой. По этой причине состоя-
ние атмосферы Земли является одним из клю-
чевых факторов, который оказывает значитель-
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ся в ней водяной пар. В тропосфере постоян-
но протекают сложные процессы термическо-
го нагрева различных типов подстилающей по-
верхности (ПП), турбулентного перемешивания 
тропосферного воздуха и перемещения воздуш-
ных масс в вертикальном (конвекция) и в гори-
зонтальном (адвекция) направлениях, а также 
и формирование погодных условий вследствие 
фазовых переходов воды (конденсация водяного 
пара, образование облачности различных яру-
сов (нижнего (до 2 км), среднего (до 6 км), верх-
него (до 12 км)) и осадков различного происхож-
дения (мороси, дождя, снега, града и др.). Поэ-
тому процесс распространения радиоволн в тро-
посфере зависит от основных физических пара-
метров ее состояния (температуры, влажности, 
давления, плотности и др.), интенсивности про-
текающих в ней атмосферных процессов, харак-
тера взаимодействия радиоволн с содержащи-
мися в ней неоднородностями.

Влияние тропосферы на процесс распростра-
нения радиоволн приводит к искривлению (реф-
ракции) направления их распространения, рас-
сеянию радиоволн за счет их взаимодействия 
с неоднородностями тропосферы, поглощению 
энергии радиоволн и их рассеянию литометео-
рами (частицами пыли, дыма, копоти и т. п.) и 

гидрометеорами (каплями воды, кристаллами 
снега и льда и т. п.).

Явление рефракции радиоволн в тропосфе-
ре связано с изменением диэлектрической про-
ницаемости тропосферы и, следовательно, с из-
менением показателя преломления радиоволн 
с высотой [2].

Неоднородности в тропосфере непрерывно 
образуются вследствие постоянно существую-
щего турбулентного движения воздуха, в ре-
зультате которого происходит локальное повы-
шение температуры окружающего воздуха. Это, 
в свою очередь, приводит к появлению инвер-
сий и изотермий в тропосфере, представляю-
щих собой достаточно «тонкие» слои воздуха, 
в которых вертикальный градиент температу-
ры положителен (инверсии) или постоянен (изо-
термии). Они и представляют собою те неодно-
родности в тропосфере, на которых происходит 
уменьшение диэлектрической проницаемости и 
изменение показателя преломления радиоволн 
N. Для данных неоднородностей характерны 
квазипостоянные вариации их параметров (го-
ризонтальных и вертикальных размеров, гра-
диента температуры в их пределах). Кроме того, 
они подвержены постоянному дрейфу в соответ-
ствии с направлением преобладающих ветров 

Рис. 1. Схематизация условий возникновения тропосферных и ионосферных задержек  
в процессе распространения радиосигнала от навигационных КА СРНС ГЛОНАСС/GPS к НАП
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на тех или иных высотах в тропосфере. Размеры 
тропосферных неоднородностей, рассеивающих 
радиоволны, соизмеримы с длиной волны λ.

Влияние тропосферы на распространение ра-
диоволн зависит, в основном, от тропосферной 
рефракции, вследствие чего возникает тропо-
сферная задержка сигнала, которая, в свою оче-
редь, зависит от температуры, влажности и дав-
ления тропосферного воздуха, а также изменя-
ется в зависимости от высоты расположения 
НАП (рис. 1).

Показатель преломления N определяют че-
рез индекс показателя преломления n, а имен-
но: N = (n–1)∙10–6. Исходя из этого, тропосфер-
ную задержку сигнала можно представить сле-
дующим образом:

 

.
S

S
R

R

T cNdt= ∫
 

 (1)

Интегрирование производится вдоль пути 
сигнала от спутника S к приемнику R.

Показатель преломления воздуха для элек-
тромагнитных волн, используемых в спутнико-
вых системах определения местоположения, за-
висит от основных физических параметров (ме-
теорологических величин), характеризующих 
состояния тропосферы, т. е. температуры возду-

ха T, давления P и влажности воздуха (парци-
ального давления водяного пара) e:

 ( ), , .N f T P e=
 

 (2)

Показатель преломления N является функ-
цией положения точек в пространства, через ко-
торые проходит сигнал (его траектории распро-
странения).

Пространственное распределение полей ос-
новных физических параметров (метеорологи-
ческих величин) в тропосфере является весьма 
неоднородным, особенно вблизи земной поверх-
ности. Поэтому, для вычисления пути, пройден-
ного радиосигналом КА, необходимо знать дей-
ствительный (истинный) средний показатель 
преломления среды вдоль траектории его рас-
пространения.

Действительный средний показатель пре-
ломления n теоретически определяется следую-
щим выражением:

 

( )
1

0

1
.N N x dx

S
= ∫

 

 (3)

Это равенство предполагает, что функция 
N(x), зависящая от пути (траектории) сигнала 
x, известна. Она может быть определена только 
при наличии достоверных результатов измере-

Рис. 2. Отражательные слои ионосферы и характер распространение ультракоротких  
и коротких волн в зависимости от времени суток
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ний основных физических параметров (метеоро-
логических величин) в тропосфере [2].

Краткий анализ влияния ионосферы  
на распространение радиосигнала

Ионосфера Земли представляет собой область 
ионизованных газов (свободных электронов и 
ионов), которая распространяется от высот око-
ло 60 км до высот порядка 1500 км. Ионизация 
вызывается солнечной радиацией, и состояние 
ионосферы определяется преимущественно ин-
тенсивностью солнечной активности. Ионосфе-
ра состоит из отдельных слоев (D, E, F1, F2), рас-
положенных на различных высотах, каждый из 
которых характеризуется интенсивностью обра-
зования и потери свободных электронов. Макси-
мум электронной плотности приходится на диа-
пазон высот 250–400 км (слой F2) [3].

Физические характеристики ионосферы ва-
рьируют существенным образом в течение суток 
(рис. 2).

С восходом Солнца под воздействием уль-
трафиолетового излучения начинается процесс 
диссоциации молекул газа (в основном H2 и He 
на больших высотах, а на меньших высотах – 
O2 и N2) на ионы и свободные электроны. Мак-
симум электронной плотности достигается в по-
слеполуденные часы, а затем плотность веще-
ства начинает постепенно уменьшаться. В ноч-
ное время процесс ионизации прекращается. 
Ионы и электроны рекомбинируют, уменьшая 
количество свободных электронов.

Ионосферные измерения фиксируют значи-
тельные вариации состояния ионосферы в за-
висимости от времени года, времени суток, сол-
нечной активности и возмущений геомагнит-
ного поля Земли (особенно в период солнечных 
вспышек). Существуют также спорадические 
краткосрочные вариации состояния ионосфе-
ры, вызывающие возникновение подвижных 
локальных аномалий (естественных ионосфер-
ных образований).

Скорость распространения радиосигналов 
в ионосфере зависит от числа свободных элек-
тронов на пути их следования, определяемых 
величиной полной электронной концентрации 
TEC (Total Electron Content) [4], представляю-
щей собой число электронов, содержащихся 
в столбе атмосферного воздуха сечением в 1 м2, 
простирающемся от приемника до спутника:

 

( ) ,
S

e
R

TEC n S dS= ∫
 

 (4)

где ( ) en S – переменная электронная плотность 
вдоль траектории распространения сигнала.

Длина пути через ионосферу самая короткая 
в направлении зенита, и поэтому TEC имеет ми-
нимальное значение в вертикальном направле-
нии (TECV). Величина TEC измеряется в еди-
ницах TECU (TEC Units), определяемых как 
1016 эл/м2. Обычно TECV изменяется в преде-
лах 1–150 TECU. В данном месте и в данное вре-
мя TECV может изменяться на 20–25% по от-
ношению к его среднемесячному значению. Со-
временные модели ионосферы не обеспечивают 
адекватное представление изменений в TEC от 
суток к суткам.

Таким образом, атмосфера Земли представ-
ляет собой чрезвычайно сложную газодинами-
ческую систему, которая подвержена внешним 
воздействиям, и по этой причине является тер-
модинамически незамкнутой и нестационар-
ной. Ввиду этого, атмосфера оказывает суще-
ственное влияние на точность определения ко-
ординат при использовании СРНС и в бюджете 
ошибок занимает первое место. По оценкам из 
разных источников, в среднем, для одночастот-
ного режима НАП тропосфера вносит ошибку 
по дальности ~0,7 м, а ионосфера ~7,0 м. Предпо-
лагается, что диапазон ошибок по дальности из-
за вклада ионосферы может составлять значе-
ния 4,5–50 м, а тропосферы – 2–23 м, в зависи-
мости от времени суток, солнечной активности, 
геомагнитной активности, широты, угла визи-
рования навигационного КА и некоторых дру-
гих факторов.
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ными и авроральными эффектами [3, 4]). Пе-
речисленные явления вызывают волновые про-
цессы различного пространственно-временного 
масштаба в полях температуры и концентрации 
заряженных компонент в Е- и F-слоях ионосфе-
ры. Это, в свою очередь, влияет на характери-
стики радионавигационных сигналов.

Значения нерегулярных ошибок измере-
ния псевдодальностей во время геомагнитных 
бурь могут достигать десятков метров [5]. Так, 
в литературе приводятся оценки максимально-
го изменения ТЕС (Total Electron Content) в об-
ласти затмения, составляющие по величине 
7÷10 TECU в вертикальном направлении и до 

В зависимости от времени суток, широты 
расположения наземной аппаратуры потреби-
теля (НАП), солнечной активности и угла места 
космического аппарата (КА) ошибки определе-
ния дальности до КА, обусловленные состояни-
ем ионосферы, составляют значения от единиц 
до сотен метров. Ошибки определения коорди-
нат по масштабу соизмеримы с ошибками опре-
деления псевдодальностей до КА.

Ошибки местоположения, зависящие от со-
стояния ионосферы, подразделяются на регу-
лярные (обусловленные, например, суточным 
ходом параметров ионосферы) [1, 2]) и нерегу-
лярные (обусловленные, например, геомагнит-
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40 TECU (TEC Units) под малыми углами [6]. 
Что касается регулярных ошибок, то в области 
ионосферного провала, который постоянно на-
блюдается в высоких широтах (как правило, 
между 65° и 75°), ТЕС в дневное время на 20–
40% ниже, чем в окружающих областях ионос-
феры. В ночное время ионосферный провал вы-
ражен в еще большей степени [7]. В настоящее 
время нерегулярные и часть регулярных (та-
ких как главный ионосферный провал) вариа-
ции ТЕС при решении навигационных задач не 
учитываются.

Таким образом, в возмущенных условиях по-
грешности определения дальности, доплеров-
ского смещения частоты и углов прихода ради-
оволн в спутниковую радионавигационную си-
стему (СРНС), которые обусловлены ионосфе-
рой, превышают соответствующие показатели 
для спокойных условий как минимум в 2–10 раз 
[8]. Области возмущений в ионосфере имеют ре-
гиональный масштаб и в рамках глобальных 
моделей ионосферы не описываются. Поэтому 
при расчетах ионосферных поправок целесоо-
бразно пользоваться измерениями состояния 
ионосферы на пунктах, размещенных в различ-
ных регионах страны.

Следует отметить, что учет состояния ионос-
феры в двухчастотных НАП также связан с ря-
дом проблем. Как известно, ТЕС пропорцио-
нально разности групповых путей сигналов на 
различных частотах. Рассчитав ТЕС, например, 
по разности измеренных псевдодальностей, воз-
можно определить ошибку определения псев-
додальности. Данную ошибку можно вычесть 
из измеренных псевдодальностей и затем бо-
лее корректно решить навигационную зада-
чу. Однако значения ТЕС, вычисляемые таким 
образом, существенно зашумлены. Вариации 
ТЕС могут достигать 20 TECU. В этих условиях 
ошибка определения координат двухчастотным 
способом, только из-за ионосферного фактора, 
не может быть меньше 2 м  [1]. Поэтому разра-
ботку способов учета состояния ионосферы в це-
лях повышения качества координатно-времен-
ного обеспечения необходимо проводить наряду 
с разработкой способов компенсации других не-
благоприятных факторов. Необходимость учета 
состояния ионосферы особенно актуальна при 
использовании одночастотных НАП.

Существует несколько способов учета состоя-
ния ионосферы в одночастотных НАП.

Первый способ основан на использовании за-
висимости среднего в течение года ТЕС от ши-
роты расположения НАП, местного времени и 
угла места КА. Такая модель используется в ал-
горитмах одночастотного определения коорди-

нат некоторых НАП отечественных производи-
телей, использующих сигналы системы ГЛО-
НАСС. В среднем такой способ обеспечивает 
учет около 30% погрешностей, обусловленных 
влиянием ионосферы.

Второй способ основан на использовании по-
добной зависимости, но в нем дополнительно ис-
пользуются данные о фоновом состоянии ионос-
феры, передающиеся с навигационных КА. Так 
в навигационном сообщении системы GPS пере-
даются параметры глобальной модели ионосфе-
ры – модели Клобушара, на основе которой в од-
ночастотных НАП осуществляется ионосферная 
коррекция. Согласно интерфейсному контроль-
ному документу GPS, применение модели Кло-
бушара позволяет уменьшить влияние ионосфе-
ры на среднеквадратическую ошибку определе-
ния положения НАП КНС на 50%. Среднеква-
дратическая погрешность модели Клобушара 
составляет 7 м [9].

В системе GPS параметры модели Клобушара 
действуют, как правило, в течение нескольких 
дней, что не позволяет учитывать региональные 
особенности ионосферы, обусловленные, напри-
мер, магнитными бурями.

Третий способ реализуется в рамках исполь-
зования систем дифференциальной навигации. 
Принцип дифференциальных навигационных 
измерений состоит в следующем: опорный при-
емник СРНС располагается в пункте с извест-
ными координатами (так называемая контроль-
но-корректирующая станция, ККС). Сравнивая 
известные координаты с измеренными, ККС вы-
рабатывает поправки, которые затем передают-
ся по каналу связи в НАП потребителей.

В настоящее время в России создана и функ-
ционирует Система дифференциальной коррек-
ции и мониторинга (СДКМ), центральным эле-
ментом которой является Центр глобально-
го мониторинга (ЦГМ). Данная система по сво-
ей сути является широкодиапазонной системой 
дифференциальной навигации.

ККС данной системы используют двухдиапа-
зонную (L1, L2) ГЛОНАСС/GPS аппаратуру. Это 
позволяет определять значения ТЕС над каж-
дой из станций системы ККС. С использовани-
ем значений ТЕС, рассчитанных для мест распо-
ложения ККС, и интерполируя особым образом 
параметры, характеризующие состояние ионос-
феры, возможно весьма точно определять ионос-
ферные составляющие вертикальной задержки 
в заданных точках.

Значения вертикальных составляющих ио-
носферной задержки рассчитываются для уз-
лов регулярной сетки SBAS (Satellite-based 
Аugmentation System), показанной на рис. 1.
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Далее данные задержки могут распростра-
няться потребителям в рамках системы диффе-
ренциальной навигации с помощью средств свя-
зи, например, через геостационарные КА или 
сеть Интернет.

Сущность технологии расчета вертикальных 
ионосферных задержек, реализуемая в рамках 
Центра системы дифференциальной коррекции 
и мониторинга следующая.

В узлах хаотической сетки (определяются 
размещением средств измерения параметров ио-
носферы), охватывающей территорию РФ, осу-
ществляется определение ионосферного индек-
са солнечной активности (ИИСА). Ионосфер-
ный индекс солнечной активности может опре-
деляться на основе измерений, выполненных на 
контрольно-корректирующих станциях. В этом 
случае, ИИСА численно равен значению входно-
го параметра фоновой модели ионосферы, при 
котором рассчитанное по фоновой модели значе-
ние ТЕС равно значению ТЕС, рассчитанному по 
радионавигационным измерениям на двух ча-
стотах (L1, L2). Ионосферный индекс солнечной 
активности также может определяться на осно-
ве данных, полученных от пунктов определения 
состояния ионосферы (например, пунктов вер-
тикального зондирования ионосферы). В этом 
случае значения индекса определяются по из-
вестной функциональной зависимости между 

значением индекса и параметрами, измеряемы-
ми на данных пунктах (например, критической 
частоты максимума F2-слоя ионосферы). Чем 
больше будет узлов хаотической сетки, в кото-
рых определяется текущее значение ИИСА, тем 
точней будет учитываться региональное состоя-
ние ионосферы при определении ионосферных 
задержек. Далее осуществляется интерполяция 
значений ИИСА в узлы регулярной сетки SBAS 
над территорией России. По значениям индекса 
в узлах регулярной сетки с использованием фо-
новой модели ионосферы рассчитываются зна-
чения вертикального ТЕС и вертикальных за-
держек радионавигационного сигнала на задан-
ной частоте в заданном узле.

Источниками информации о состоянии ио-
носферы и солнечной активности являются: 
контрольно-корректирующие станции (измеря-
ют ТЕС), станции вертикального и наклонно-
го зондирования ионосферы (измеряют f0F2 – 
критическую частоту слоя F2 ионосферы), сред-
ства трансионосферного зондирования ионос-
феры (измеряют ТЕС), оптические и радиоте-
лескопы (индексы солнечной активности). Ре-
зультаты измерений данными средствами явля-
ются входными параметрами некоторой фоно-
вой модели ионосферы, являющейся интерпо-
лянтом (апроксимантом) значений ионосферно-
го индекса солнечной активности в узлы сетки 

Рис. 1. Карта глобальной сетки SBAS
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SBAS. С использованием фоновой модели и зна-
чения (проинтерполированного в заданную точ-
ку) входного параметра (ИИСА) рассчитывается 
полное электронное содержание и ионосферная 
составляющая вертикальной задержки.

Таким образом, данный подход обеспечивает 
учет региональных особенностей состояния ио-
носферы путем адаптации фоновой модели ио-
носферы к данным реальных измерений.

Важной особенностью данного подхода яв-
ляется тот факт, что адаптация фоновой моде-
ли ионосферы будет возможна даже при прекра-
щении работы всех каналов связи, обеспечива-
ющих сбор данных измерений, путем использо-
вания в качестве параметров адаптации модели 
индексов солнечной активности, получаемых 
с помощью оптических (W – число Вольфа) или 
радиотелескопов (F10.7 – поток радиоизлучения 
Солнца на длине волны 10,7 см). На рис. 2 приве-
дена схема расположения пунктов сбора инфор-
мации о состоянии ионосферы. Пункты вклю-
чают контрольно-корректирующие станции 
в следующих городах РФ: Кисловодск (43,9°с. 
ш., 43,7° в. д.), Иркутск (52,2° с. ш., 104,3° в. 
д.), Норильск (69,3° с. ш., 88,4° в. д.), Новоси-
бирск (55,0° с. ш., 82,9° в. д.), Москва (55,7° с. ш., 
37,7° в. д.), Санкт-Петербург (59,7° с. ш., 30,3° 
в. д.), Петропавловск-Камчатский (53,0° с. ш., 
158,0° в. д.).

Как видно, использование только ККС не по-
зволяет оценить текущее состояние ионосферы 
в ряде регионов. Поэтому целесообразно при-
влекать информацию о состоянии ионосферы 
с внешних относительно ГЛОНАСС источников.

Для примера на данном рисунке также обо-
значены станции вертикального зондирования 
ионосферы Росгидромета. Это следующие пун-
кты: Санкт-Петербург, Москва, Иркутск, Пе-
тропавловск-Камчатский, Магадан (60,0° с. 
ш., 151,0° в. д.), Томск (56,5° с. ш., 84,9° в. д.),  
Свердловск (56,4° с. ш., 58,6° в. д.), Хабаровск  
(48,5° с. ш., 135,1° в. д.), Подкаменная Тунгуска 
(62,0° с. ш., 90,2° в. д.). Как видно, использова-
ние информации с данных станций существенно 
улучшит описание текущего состояния ионосфе-
ры в регионах страны, где отсутствуют ККС. Вся 
информация со средств сбора должна поступать 
в Центр системы дифференциальной коррекции 
и мониторинга, который должен располагать:

– средствами приема, обработки и анализа 
данных о состоянии ионосферы;

– средствами аппроксимации состояния ио-
носферы и вычисления ионосферной составля-
ющей вертикальных задержек для радиосигна-
лов СРНС;

– средствами передачи потребителям дан-
ных о ионосферной составляющей вертикаль-
ных задержек для радиосигналов СРНС.

Рис. 2. Схема расположения пунктов сбора информации о состоянии ионосферы
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Общая схема системы формирования ионос-
ферной составляющей вертикальной задержки 
в узлах сетки SBAS показана на рис. 3.

Источниками данных в системе являются 
пункты сбора информации о состоянии ионос-
феры (станции вертикального зондирования ио-
носферы) и контрольно-корректирующие стан-
ции. Подсистема сбора информации обеспечи-
вает первичную обработку поступившей инфор-
мации. Далее определяется ионосферный ин-
декс и интерполируются его значения в узлы сет-
ки SBAS. С учетом частоты сигнала и значений 
ТЕС, рассчитанных на основе значений ИИСА 
в узлах сетки SBAS, определяются вертикаль-
ные задержки. Ряды вертикальных задержек пе-
редаются потребителю. Средства расчетов вер-
тикальных составляющих ионосферной задерж-
ки структурно и функционально входят в Центр 
дифференциальной коррекции и мониторинга.

Следует отметить, что для решения требу-
емой задачи, а именно описания состояния ио-
носферы над территорией РФ при малом чис-
ле исходных данных (6–10 контрольно-коррек-
тирующих станций), единственно возможным 
вариантом ионосферного обеспечения являет-
ся использование адаптивных фоновых моделей 
ионосферы.

Сформируем требования для фоновой модели 
ионосферы, исходя из задач, требующих реше-
ния. Фоновая модель ионосферы должна удов-
летворять следующим требованиям:

– глобальности (вся территория РФ);
– возможности вычисления полного элек-

тронного содержания;
– возможности адаптации по фактическим 

измерениям;
– возможности учета широтных особенно-

стей распределения ТЕС;

Рис. 3. Схема системы формирования ионосферной  
составляющей вертикальной задержки в узлах сетки SBAS
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– возможности учета суточного хода параме-
тров ионосферы;

– возможности использования малого числа 
входных параметров;

– диапазон описываемых высот должен 
включать толщу от нижней границы ионосфе-
ры (около 60 км) до высоты 20 000 км;

– возможности учета региональных особен-
ностей ионосферы.

Таким образом, задача разработки средств 
автоматического формирования ионосферных 
поправок в рамках Российской системы диффе-
ренциальной коррекции и мониторинга являет-
ся весьма актуальной.

Для определения параметров ионосферы, ис-
пользуя сигналы спутниковых систем, необхо-
димо решить так называемую обратную зада-
чу – на основе анализа радионавигационных 
сигналов, являющихся носителями информа-
ции о среде их распространения, определять па-
раметры среды, через которую они распростра-
нялись.

Как известно, в трехмерной неоднородной 
магнитоактивной плазме волновое уравнение не 
имеет строгих решений, и, поэтому, для описа-
ния связи сигнальных характеристик с параме-
трами ионосферы необходимо использовать при-
ближения (упрощения) волнового уравнения. 
Применительно к измерениям ТЕС удовлетво-
рительные результаты дает приближение геоме-
трической оптики, когда фазовый путь сигнала 

можно представить в виде ( )
K

R

L n S dS= ∫ , где R  

и K  – точки расположения приемника и пере-
датчика (НКА); ( )n S  – показатель преломления 
(рефракционный индекс); dS  – элемент длины 

радиолуча. Обозначим 0 0

K

R

L dS= ∫  – оптический 

путь (в приближении 1n = ), где 0dS  – элемент 
прямой линии, соединяющей R  и K  [10]. Мож-
но записать:

 0 1 2L L S S= + + ,  (1)

где 

1 0 0

K K

R R

S nds ds= −∫ ∫ ; 2 0

K K

R R

S nds nds= −∫ ∫ .

Очевидно, что 1S  определяет разность фазо-
вого пути от оптической длины, обусловленную 
отличием фазовой скорости волны от скорости 
света, а 2S  – обусловленную рефракцией.

Пренебрегая вкладом ионов и столкновени-
ями частиц, показатель преломления в квази-

продольном приближении можно записать в из-
вестном виде [11]:
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1 2/L T

n
Χ
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± Υ −Υ

.  (1)

Знаки «±» соответствуют разным магнито-
ионным компонентам волны, членом 2 2/TΥ  
чаще всего пренебрегают. Приняты обозначе-
ния: 2 2

pf fΧ = , Y = fg/f, 2
p ef AN= , где: fp – плаз-

менная частота, fg – гирочастота электронов. 
YL=Ycos q, YT = Ysin q, где q – угол между на-
правлением луча и вектором геомагнитной ин-
дукции, А≈80,6 в системе СИ. Использование 
квазипродольного приближения является при-
емлемым упрощением и для частот радиосигна-
лов при f >100 МГц. Данное упрощение непри-
емлемо лишь в узком диапазоне значений углов 
места КА (q в диапазоне (±1)о около q = 90о). Ис-
пользуя разложение в ряд и ограничиваясь пер-
выми членами, получим:
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Если рассчитывать 1S , то, имея в виду, что 

0dS  – элемент прямого луча, можно заменить 
его на dh/cos β, где β – зенитный угол вдоль пря-
мой линии RK . В соотношении (2) четвертый и 
пятый члены пропорциональны – 4 степени ча-
стоты и в задачах идентифицирования состоя-
ния ионосферы ими пренебрегают. Далее, с уче-
том упрощения, можно подставить соотношение 
(2) в следующее соотношение:
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При этом
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S ds dh

f
= − Χ = −

β∫ ∫ .  (4)

Вынося cos β за интеграл, заменив его неко-
торым средним значением cosβ  = cos χ, где χ – 
зенитный угол «средней высоты ионосферы» 
hi. При исследованиях ионосферы принято вы-
бирать hi ≈ 400 км или hi = h0 + 50 км, где h0 – 
высота максимума электронной концентрации 
(Ne) слоя F2. Иногда также пользуются поняти-
ем высоты «центра тяжести» ионосферы:
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 β 

∫

∫
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Координаты пересечения луча c вертикалью 
на высоте hi называют координатами подионос-
ферной точки. Именно к этим координатам от-
носят полученное значение ТЕС.

Таким образом:

 
1 22
' sec .

A
S

f
= − χΙ

 

 (6)

Второй член (3) равен:

 
1 2 cos

2
" sec .gfA

S
ff

= ± θ χΙ
 

 (7)

Это выражение справедливо для сигнала 
с круговой поляризацией. В северном полуша-
рии знак «+» соответствует левосторонней, а 
знак «–» соответствует правосторонней круго-
вой поляризации.

Таким образом, ошибка ( )1S  измерения 
дальности до КА будет зависеть от полного элек-
тронного содержания ионосферы ( )I .

Существует возможность определения ТЕС 
на основе измерений разности групповой за-
держки ( )ãðt∆  сигнала на двух частотах. Легко 
показать, что правомерно приближение

 ãð sec ,t D I∆ = χ
 

 (8)

где D = const для заданных частот.
Приведенные соотношения (6), (7) и (8) опре-

деляют связь характеристик сигнала и ТЕС. Эти 
соотношения являются основными и широко 
используются в практике ионосферных иссле-
дований уже более 30 лет.

Полное электронное содержание определяет-
ся по фазовым и кодовым измерениям сигналов 
спутниковых радионавигационных систем.

Таким образом, используя данные измерений 
радионавигационных сигналов СРНС, принци-
пиально возможно решить задачу мониторинга 
состояния ионосферы.
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– характеристики наземных и воздушных 
объектов (тип, отражательная способность, ско-
рость перемещения, курсовой угол и т. д.);

– эксплуатационно-технические параметры 
аппаратуры наблюдения;

– условия среды распространения электро-
магнитных излучений (ЭМИ) в атмосфере.

Наиболее полной характеристикой вероят-
ности дальности обнаружения объекта являет-
ся интегральный закон распределения дально-
сти обнаружения, построение которого связа-
но с проведением достаточно трудоемких натур-

В число важнейших технических характе-
ристик средств обнаружения и опознавания на-
земных объектов и летательных аппаратов (ЛА) 
различных типов с использованием радиолока-
ционных и оптико-локационных систем входят 
вероятность обнаружения объекта и дальность 
действия радиолокационных станций (РЛС), а 
также визирных систем различных типов (опти-
ческих, оптико-электронных, телевизионных).

Дальность действия радиолокационных и 
оптико-локационных систем зависит от следую-
щих основных факторов:
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ных экспериментов и математического модели-
рования. Поэтому на практике вместо закона 
распределения дальности обнаружения объек-
тов используют такие его параметры, как мак-
симальная и минимальная дальности, средняя 
(эффективная) дальность и некоторые другие.

Под максимальной дальностью обнаруже-
ния объекта понимается наибольшее расстоя-
ние, на котором отношение принимаемого сиг-
нала к среднеквадратичному напряжению шу-
мов равно единице, а процесс обнаружения про-
исходит при некоторых идеализированных ус-
ловиях без учета влияния атмосферы.

Минимальная дальность действия аппарату-
ры характеризуется наименьшим расстоянием, 
на котором еще может обнаруживаться объект 
при заданном уровне помех.

Эффективная дальность является оценкой 
математического ожидания (среднего значения) 
дальности обнаружения в конкретных условиях 
применения средств наблюдения.

На уменьшение дальности обнаружения объ-
ектов существенное влияние оказывает ослабле-
ние ЭМИ в результате рассеяния и поглощения 
энергии волн молекулами атмосферных газов, 
твердыми аэрозольными частицами, каплями 
воды и ледяными кристаллами, из которых со-
стоят атмосферные дымки, туманы, облака и 
осадки.

Для расчета ослабления электромагнитных 
волн в различных диапазонах излучений наи-
более широко используется закон ослабления 
ЭМИ Бугера [1]. Интегральная форма закона 
Бугера для потока монохроматического излуче-
ния ( )Ô λ  имеет вид

 

( ) ( ) ( )0
0

exp , ,
L

Ô Ô l dl
 
 λ = λ − β λ
  
∫

 

 (1)

где ( )Ô λ  и ( )0Ô λ  – потоки монохроматическо-
го излучения, выходящего от источника излу-
чения и излучения, падающего на приемное 
устройство, соответственно; ( ),lβ λ  – объемный 
коэффициент ослабления для пути l  длиной 
в 1 км; L – длина трассы.

В соотношении (1) экспоненциальный коэф-
фициент ослабления носит название коэффици-
ента прозрачности атмосферы для монохрома-
тического излучения:

 

( ) ( )
0

exp , .
L

l dl
 
 τ λ = − β λ
  
∫   (2)

При практических расчетах обычно опреде-
ляют среднее по трассе L значение коэффициен-
та ослабления потока излучений ( )Ô λ :

 
( )( )exp Lλ=β −β λ .  (3)

С учетом соотношения (3), вместо выражения 
(1) можем записать:

 
( ) ( ) ( )( )0 expÔ Ô Lλ = λ −β λ .  (4)

Помимо объемного коэффициента ослабле-
ния ( )β λ , измеряемого в обратных км (км–1), 
в радиотехнике используется децибельный ко-
эффициент ослабления ( )β λ [км-1] = 0,23 Г(λ) 
[дБ/км–1].

При расчете коэффициента ослабления ат-
мосфера представляется в виде набора тонких 
сферических слоев, в пределах каждого из кото-
рых показатель ослабления атмосферы, так же 
как и показатели рассеяния (поглощения) и ин-
дикатриса рассеяния, считаются постоянными. 
В этом случае средний показатель ослабления 
атмосферы на трассе L определяется как средне-
взвешенная величина вида

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
1 2

2
...

... ,i n
i n

L L
L L

L L
L L

β λ = β λ + β λ + +

+ β λ + + β λ   (5)

где 1,L  2L ,…, iL  – длина i-го участка трассы; 

1L
L

, 2L
L

,…, nL
L

 – весовой вклад i-го участка 

трассы распространения ЭМИ; n – число квази-
одиородных слоев атмосферы; iβ  – показатели 
ослабления атмосферы на i-ом участке трассы.

Все методы расчета дальности действия си-
стем обнаружения наземных и воздушных объ-
ектов являются приближенными, так как для 
точного решения задач переноса ЭМИ через 
слой атмосферы конечной толщины требуют-
ся подробные сведения о состоянии среды рас-
пространения электромагнитных волн в кон-
кретных условиях применения средств наблю-
дения. Эти сведения могут быть получены толь-
ко на этапе испытания новых систем обнаруже-
ния, но не в процессе их практического приме-
нения (технической эксплуатации).

В предлагаемом методе входными параме-
трами модели расчета максимальной дально-
сти действия средств обнаружения объектов яв-
ляются: длина волны источника излучения ;λ  
максимальная дальность действия аппаратуры 
в идеализированных условиях (без учета вли-
яния атмосферы); спектральные коэффициен-
ты ослабления на пути распространения ЭМИ. 
Наиболее полезными и простыми описаниями 
влияния различных факторов на работу РЛС 
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являются основные уравнения радиолокации и 
оптической локации [2, 3].

Одна из форм записи основного уравнения 
радиолокации позволяет определить мощность 
принятого сигнала без учета влияния атмосфе-
ры в виде следующего соотношения:

 
2 24 4

,ýôèçë
ïð

äàë äàë

SP
P A

R R
=

π π  

 (6)

где ïðP  – мощность принятого сигнала, Вт; 

èçëP  – мощность сигнала, излучаемого антен-
ной РЛС, Вт; ýôS  – эффективная площадь рас-
сеяния объекта, м2; G  – коэффициент усиления 
антенны; A  – эффективная площадь апертуры 
антенны, м2; äàëR  – расстояние между РЛС и 
объектом (наклонная дальность объекта), м.

Первый множитель в соотношении (6) пред-
ставляет собой плотность потока мощности из-
лучения (Вт∙м-2) на сфере радиусом äàëR , если 
источник излучения с мощностью èçëP  поме-
щен в центр сферы. Этот сомножитель учитыва-
ет распределение энергии ЭМИ в свободном про-
странстве для зондирующего сигнала.

Второй множитель характеризует относи-
тельную долю мощности излучения, которая 
отразилась от объекта с эффективной площа-
дью рассеяния ýôS  и возвращается обратно 
к приемной антенне радиолокатора. Для про-
стоты рассматриваем однопозиционную РЛС, 
у которой местоположение приемной и переда-
ющей антенн совпадает.

Третий множитель описывает часть мощно-
сти эхо-сигнала, которая улавливается прием-
ной антенной и зависит от площади ее апертуры.

При распространении сигнала в атмосфере 
без учета влияния поверхности Земли его ос-
лабление на трассе длиной äàëR  происходит 
дважды: сначала для мощности зондирующе-
го сигнала, а затем для мощности отраженного 
эхо-сигнала. Применяя закон Бугера для обоих 
сигналов, вместо уравнения (6) можем записать 
следующее выражение:
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∫

∫   (7)

где ( ),Ã rλ  – коэффициент ослабления (затуха-
ния) мощности излучения для длины волны λ ,  
Дб∙км–1.

В случае общей антенны для передачи и при-
ема коэффициент усиления G  и эффективная 

площадь апертуры антенны A  связаны соотно-
шением:

 
2

4
,G

ππ
=
λ  

 (8)

откуда

 

2

4
,

G
A

λ
=

π  
 (9)

где λ  – длина волны, м.
Подставим (9) в уравнение (7) и получим:
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P G S
P Ã r dr

R

 λ  = − λ  π  
∫

 

 (10)

Соотношение (10) является уравнением даль-
ности радиолокации в атмосфере.

Максимальная дальность радиолокационно-
го обнаружения объекта определяется как даль-
ность, при которой мощность принятого отра-
женного сигнала ïðP  равна мощности мини-
мально обнаруживаемого на фоне помех сигна-
ла minïðP . В связи с этим уравнение (10) можно 
преобразовать к следующему виду:

( )
( )

2 2
4

3
0

0 46
4

max

max
min

exp , , ,
R

èçë ýô

n

P G S
R Ã r dr

P

 λ  = − λ  π  
∫ (11)

где 4
maxR  – максимальная дальность действия 

РЛС в атмосфере.
Аналогичное уравнение для свободного про-

странства получается из соотношения (6) с уче-
том выражения (9):

 
( )0

2 2
4

34max
min

,èçë ýô

nð

P G S
R

P

λ
=

π
 

 (12)

где 
0

4
maxR  – максимальная дальность действия 

РЛС в свободном пространстве (приводится для 
разных высот ЛА в техническом описании).

Разделим соотношение (11) на соотношение 
(12) и после преобразования получим формулу 
для учета влияния атмосферы на максималь-
ную дальность действия РЛС:

( )
0

1
4

0

0 46
max

max max exp , , ,
R

R R Ã r dr
  
  = − λ      

∫
 

 (13)

или

 

( )
0

0

0 115
max

max max exp , , .
R

R R Ã r dr
 
 = − λ  
 

∫
 

 (14)
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Для решения уравнения (14) вся трасса раз-
бивается на несколько однородных участков, 
в пределах которых коэффициент ослабления 
( ),Ã rλ  можно считать постоянным. Вес каж-

дого участка iC  пропорционален его длине, т. е.

 

max

max
,i

i

R
C

R
=

 
 (15)

где i – порядковый номер участка, на которые 
разбивается трасса.

С учетом (15) выражение для коэффициента 
ослабления имеет вид

 
( ) ( )

1
,

n

i i
i

Ã c Ã
=

λ = λ∑
 

 (16)

где n – число участков, на которые разбивает-
ся трасса (наклонная дальность до объекта); 

( )iÃ λ  – коэффициент ослабления радиоволн на 
i-м участке.

С учетом (16) соотношение (14) преобразуется 
к следующему виду:

 
( )( )0

0 115max max maxexp , ,R R Ã R= − λ
 

 (17)

или

 
( )( )0

0 115 0max max maxexp , .R R Ã R− − λ =
 

 (18)

Уравнение (18) является трансцендентным 
уравнением. Оно решается итерационными ме-
тодами, среди которых чаще всего используют-
ся метод половинного деления, метод ложно-
го положения, метод Ньютона, метод секущих. 
Целью каждого из этих методов является оты-
скание действительных корней уравнения (18). 
В данной задаче воспользуемся методом простой 
итерации, который приоритетен именно из-за 
своей простоты, хотя он и не всегда обеспечива-
ет достаточно быструю сходимость. Структурно-
функциональная схема алгоритма метода про-
стой итерации приведена на рисунке.

В качестве подходящего начального значе-
ния 0

maxRν=  принимается паспортное значение 

0maxR  для заданной высоты полета ЛА ( ν  – 
номер итерации), а для оценки сходимости по 
абсолютной величине разности двух последо-
вательных приближений maxRν  и 1

maxRν+  берут 

0
0 05 max, Rε = .
Требовать большей точности не имеет смыс-

ла вследствие значительной погрешности опре-
деления ( ),Ã λ  достигающей иногда 20–30%.

Значения коэффициентов ослабления радио-
волн облаками, осадками и туманом Ãλ  можно 
взять в справочнике [3].

Для получения уравнения максимальной 
дальности действия активных оптических си-
стем наблюдения (лазерных дальномеров, опти-
ческих координаторов положения объекта) вос-
пользуемся основным уравнением оптической 
локации.

Запишем уравнение максимальной дально-
сти действия оптического квантового генерато-
ра без учета влияния атмосферы в следующем 
виде:
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=0,05 Rmax

 

            Задание 

Вычисление невязки

Вычисление

     Печать 

0maxmax RR =

r

max

1

max

1
RRR −=∆

++

≤∆
+1

R

да

нет

1

m a x

+R

1+=

1
maxmax

+= RR

)115,0exp( maxmax
1

max 0
RrRR −=+

ε

ν ν

ν ν

νν ν

ν ν

ν
ν

λ

Задание величины 
погрешности вычислений 

Задани е начального 
значения

Структурно-функциональная схема алгоритма 
метода простой итерации для расчета дальности 

действия РЛС в атмосфере
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0

1
2

èçë ö âõ óäë
èçë min â

1
max cos ,

i
D P S

k Ô
 

= ς η χ π 
(19)

где èçëP  – мощность излучателя, Вт; èçëk  – ко-
эффициент потерь в излучателе; öς  – коэффи-
циент диффузного отражения объекта; âõS  – 
площадь входного зрачка объектива, м2; χ  – 
угол между нормалью к отражающей поверхно-
сти и вектором дальности 

0max .D
Уравнение для максимальной дальности дей-

ствия оптического квантового генератора в ре-
альной атмосфере при условии ослабления ЭМИ 
на трассе по закону Бугера будет иметь вид:

 

1
2

èçë  â

èçë ö âõ óäë èçë îòð

1

minmax ,
cos

ik ÔD
P S o

 × π=  
× ς η χ τ    

 (20)

где èçëτ  и îòðτ  – коэффициенты прозрачно-
сти атмосферы соответственно на путях излу-
ченного и отраженного лазерного луча соответ-
ственно.

В соответствии с соотношением (3) можем за-
писать:

 
( ) ( )( )èçë max èçëexp ,Dτ λ = −β λ

 
 (21)

 
( ) ( )( )îòð  îòðmaxexp ,Dτ λ = −β λ

 
 (22)

где max èçëD  и max îòðD  – длина пути для излу-
ченного и отраженного лазерных лучей соответ-
ственно, км; ( )β λ  – объемный коэффициент ос-
лабления ЭМИ, км–1.

Расстояние между излучателем и объектом 

max èçë,D  а также объектом и приемником из-
лучения max îòð,D  как правило, различны. 
Но для упрощения решения задачи можно до-
пустить, что оптико-квантовый излучатель и 
приемник излучений находятся в одной точке. 
С учетом сделанного допущения, разделив со-
отношение (20) на (19), получим следующее вы-
ражение для расчета максимальной дальности 
действия активной оптико-локационной систе-
мы в атмосфере:

 
( )( )0max max maxexp .D D D = −β λ   

 (23)

Для определения коэффициента прозрач-
ности атмосферы у поверхности земли при го-
ризонтальном распространении ЭМИ (угловая 
ориентация линии визирования аппаратуры 
равна нулю) воспользуемся следующей эмпири-
ческой связью между средними значениями ко-
эффициента ослабления ( )β λ  и метеорологиче-

ской дальностью видимости ÌÄÂS  [4, 5] в виде 
соотношения:

 

( )
30 5833 91

0 55

,,
,

,

ÌÂÄS

ÌÂÄS

−λ β λ =  
 

 

 (24)

где ÌÄÂS  – метеорологическая дальность види-
мости, км-1; λ  – длина волны, в микрометрах, 
мкм.

По определению [4], метеорологической даль-
ностью видимости (МДВ) называется то наи-
большее расстояние, на котором в светлое время 
суток можно различить (обнаружить) на фоне 
неба у горизонта или на фоне воздушной дымки 
абсолютно черный объект достаточно больших 
угловых размеров (более 15' ). При применении 
фотометрического базисного способа измерения 
прозрачности атмосферы на метеорологических 
станциях часто используется термин метеороло-
гическая оптическая дальность (МОД). В каче-
стве основного оперативного параметра при ме-
теорологическом обеспечении авиации принят 
именно этот более обоснованный параметр про-
зрачности атмосферы, хотя чаще всего в оптике 
атмосферы оба параметра дальности видимости 
считаются равнозначными. Это требует допол-
нительных уточнений.

Подставив (24) в формулу (23), получим мо-
дель атмосферного оптического канала для рас-
чета максимальной дальности действия актив-
ных оптико-локационных станций в безоблач-
ной атмосфере. Эта модель имеет вид

0

30 5833 91
0 55

max max

,

max
,

exp .
,

ÌÂÄS

ÌÂÄ

D D

D
S

−

= ×

  λ   × −         

 (25)

При наклонных трассах распространения 
оптических сигналов используют различные 
модели распределения с высотой оптических ха-
рактеристик аэрозольной атмосферы. Чаще все-
го зависимость оптической толщины τ  от высо-
ты z принимается экспоненциальной, представ-
ленной в виде соотношения [6]:

 
( ) ( ){ }0 01 0exp / ,z zτ = τ − −β τ    

 (26)

где 0τ  – оптическая толщина атмосферы у по-
верхности земли, рассчитываемая с использова-
нием соотношений (3) и (24) для различных зна-
чений МДВ.

Решение уравнения (25) также осуществля-
ется рассмотренным выше методом итерации.
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вый байт пакета (заголовок), узел принима-
ет решение о маршрутизации принятого паке-
та на определенный выходной порт узла, после 
чего остальные байты поступающего пакета «на 
лету» коммутируются в выходной порт без бу-
феризации пакета целиком в память коммута-
тора [6].

Таким образом, при длине пакета в n байт 
минимальное время доставки пакета, Tmin мож-
но оценить как

 1
10 4

min
*

i

S
i

n
T th

F =
+

= +∑ ,
 

 (1)

где F – минимальная скорость передачи по ка-
налам, бит/с; th – время обработки байта заго-
ловка пакета в i-м маршрутизирующем комму-
таторе; S – число сетевых узлов (маршрутизиру-
ющих коммутаторов), через которые проходит 
путь от узла-источника до узла-приемника.

На сегодняшний день протокол передачи дан-
ных SpaceWire [1] является одной из самых рас-
пространенных технологий, используемых в бор-
товых сетях космических аппаратов. Техноло-
гия SpaceWire [2] – это международный стандарт 
коммуникаций бортового авиационного и косми-
ческого оборудования, призванный заменить су-
ществующие интерфейсы (такие, как MIL-STD-
1553В, ARINC, AFDX, CAN), не отвечающие со-
временным требованиям по скорости передачи 
данных [1]. Одной из важных задач, необходи-
мых для корректной и предсказуемой работы сети 
SpaceWire, является вычисление задержек пере-
дачи данных и управляющих кодов [3, 4].

Передача данных в сетях SpaceWire

Сетевые узлы работают с передаваемыми па-
кетами следующим образом [5]: приняв пер-
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Числитель дроби в формуле (1) выглядит сле-
дующим образом 10 4*n +  из-за способа кодиро-
вания данных в стандарте SpaceWire. Битовый 
поток состоит из символов данных и управле-
ния. Тип символа определяется в зависимости 
от значения флага данные/управление. Символ 
данных включает в себя бит контроля по четно-
сти, флаг данные/управление и восемь бит дан-
ных. Значение флага данные/управление рав-
ное «0», указывает на то, что данный символ – 
символ данных [7].

Таким образом, один байт данных в сетях 
SpaceWire будет равен 10 битам. Однако пакет 
обязательно включает в себя еще один символ 
управления: EOP (End Of Packet), который сиг-
нализирует о конце пакета. Управляющий сим-
вол EOP представлен на рис. 1.

Символ EOP в стандарте SpaceWire равен 4 
битам, отсюда и получается, что общая длина 
пакета составит 10 4*n +  бит.

Notation Description

F
Минимальная скорость передачи по кана-

лам, бит/с

th 
Время обработки байта заголовка пакета 
в i-м маршрутизирующем коммутаторе

S

Число сетевых узлов (маршрутизирую-
щих коммутаторов), через которые  
проходит путь от узла-источника  

до узла-приемника

 Tmin Минимальное время доставки пакета

m
Число входных портов, от которых идут 

пути через тот же выходной порт  
коммутатора

Максимальное время доставки пакета Tmax 
можно вычислить как сумму минимального 
времени доставки пакета Tmin и максимального 
времени ожидания во всех коммутаторах [1], эта 
формула была представлена в статье [6] А. С. Ев-
докимова и К. Н. Рождественской:

1
1 1

10 4
max min

*
( ( ))

i

S m
j i

n
T T th

F
−

= =
+

= + +∑ ∑ .
 

 (2)

Модифицированная аналитическая 
модель расчета передачи пакетов данных 
в сетях SpaceWire

Чтобы аналитическая модель была прибли-
жена к реальному коммутатору, будем учи-
тывать и другие физические параметры кро-
ме тех, которые учитывались ранее в формуле 
(2), например, есть реализации коммутаторов 
SpaceWire с входными и выходными буферами, 
поэтому будем учитывать длину буфера порта.

В SpaceWire нет буферизации пакета, но воз-
никают ситуации [8], когда во входной порт 
пришел пакет, но в то же время, выходной 
порт, в который должен отправиться этот па-
кет, в данный момент времени занят (пример по-
казан на рис. 2, где Input buf 1 означает вход-
ной буфер порта 1, а Output buf – выходной бу-
фер порта. Пакет, выделенный зеленым цветом 
во втором входном порту, ожидает пока пере-
дается пакет, выделенный фиолетовым цветом 
в первом порту). В таком случае пакет во вход-
ном порту ожидает до тех пор, пока либо не осво-
бодится выходной порт, в который он может от-
правиться дальше, либо пока арбитр сам не от-
правит этот пакет. Также возможна ситуация, 
когда входной буфер будет занят и тогда следую-
щему пакету придется ожидать в предыдущем 
маршрутизаторе, что также следует учесть.

В нашей модели будет учитываться только 
входной буфер, потому что с портом могут про-
изойти физические проблемы и как результат – 
отказ порта, в то время как пакеты продолжат 

Рис. 1. Управляющий символ EOP  
в стандарте SpaceWire
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Рис. 2. Пример сети SpaceWire
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ожидать в выходном буфере, но никуда не будут 
отправляться.

Как правило, буферы на всех портах в одном 
коммутаторе имеют одинаковую длину. Но не 
следует забывать, что в сети могут быть исполь-
зованы коммутаторы от нескольких производи-
телей, или от одного производителя, но имею-
щие разные серии. Таким образом, в одной сети 
могут быть разные как коммутаторы, так и их 
размеры буферов, следовательно, в формуле и 
это тоже стоит учесть.

Введем параметр tL, которое будет означать 
время ожидания заголовка перед его обработ-
кой. Это время будет зависеть не только от дли-
ны входного буфера порта коммутатора, через 
который прошел пакет, но и от самого размера 
заголовка пакета, поскольку важно получить 
заголовок пакета полностью, чтобы его обрабо-
тать и передать на выходной порт.

Рассмотрим следующие ситуации:
1) когда длина заголовка пакета не превыша-

ет длины входного буфера, и в тоже время, ког-
да заголовок вынужден ожидать освобождения 
выходного порта, в который ему нужно отпра-
виться в соответствии с таблицей маршрутиза-
ции либо арбитром;

2) когда длина заголовка пакета превышает 
длину входного буфера, либо, когда входной бу-
фер занят предыдущим пакетом, который еще 
не успел передаться до конца. В таком случае 
заголовок пакета (или часть пакета) будет ожи-
дать также и в выходном порту предыдущего 
коммутатора (либо терминала). Следует учесть 
и это время ожидания.

Будем считать, что входные буферы одного 
коммутатора будут одинакового размера, поэ-
тому введем параметр Lj, который будет обозна-
чать длину входного буфера в каждом коммута-
торе.

Необходимо учесть также время задерж-
ки в предыдущем порту, когда размер входного 
порта текущего коммутатора не может вместить 
в себя пришедший пакет, обозначим это время 
как twtps (waiting time in the previous switch).

Если учитывать сказанное выше, то получим 
аналитическую модель:

1
1 1

10 4
max min

*
( ( ))

i

S m
Lj i

n
T T th t

F
−

= =
+

= + + +∑ ∑
 
 (3)

Пример вычисления  
по модифицированной аналитической 
модели максимальной задержки

Входные параметры:
Сеть SpaceWire, представленная на рис. 1.

Характеристики каналов передачи:
– скорости передачи в каналах одинаковые и 

F=400 Мбит/с.
Характеристики коммутаторов:
– время обработки заголовка пакета в каждом 

маршрутизирующем коммутаторе th=200 нс.
Рассмотрим первую ситуацию, когда длина 

пакета не превышает L длину входного буфера. 
Пусть длина пакета будет равна 64 байта.

Вычислим минимальную задержку по фор-
муле 1 для передачи пакета, выделенного зеле-
ным цветом:

Tmin green = (64 байта / 400 Мбит/с) + 

+2 ⋅ 200 нс = 1,62 мкс.

Вычислим максимальную задержку по фор-
муле (2) для передачи пакета, выделенного зеле-
ным цветом:

Tmax green = 1,62 мкс + = 1,62 мкс + 1,22 мкс + 

+1,22 мкс = 4,06 мкс.

Поскольку пакет не превышает L, то не учи-
тываем время ожидания twtps, а учитываем 
только время ожидания передачи предыдущего 
пакета, пусть tL = 30 нс.

Вычислим максимальную задержку по фор-
муле (3) для передачи пакета, выделенного зеле-
ным цветом:

Tmax green = 1,62 мкс + 

+
2 2 1

1 1
64áàéòà

200íñ
400Ìáèò/ñ

( ( ))j i
−

= = +∑ ∑ = 1,62 мкс +  

+1,22мкс + 1,22мкс = 4,06 мкс

Поскольку пакет не превышает L, то не учи-
тываем время ожидания twtps, а учитываем 
только время ожидания передачи предыдущего 
пакета, пусть tL = 30 нс.

Вычислим максимальную задержку по фор-
муле (3) для передачи пакета, выделенного зеле-
ным цветом:

Tnew max green = 1,62 мкс + 

+
2 2 1

1 1
64áàéòà

200íñ 30íñ
400Ìáèò/ñ

( ( ))j i
−

= = + +∑ ∑ = 

=1,62 мкс + 1,25мкс + 1,25мкс = 4,12 мкс

Можно заметить, что в первой ситуации мак-
симальная задержка передачи пакета данных по 
формуле (3) в сравнении с максимальной задерж-
кой по формуле (2) увеличилась на 0.06 мкс.

Рассмотрим вторую ситуацию, когда длина 
пакета превышает L. Будем учитывать время 
ожидания twtps = 100 нс, также учитываем вре-
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мя ожидания передачи предыдущего пакета, 
тогда tL = 130 нс.

Tnew max green = 1,62 мкс +  

+
2 2 1

1 1
64áàéòà

200íñ 130íñ
400Ìáèò/ñ

( ( )j i
−

= = + +∑ ∑ = 

=1,62 мкс + 1,35мкс + 1,35мкс = 4,32 мкс

Можно заметить, что во второй ситуации 
максимальная задержка передачи пакета дан-
ных по формуле (3) в сравнении с максималь-
ной задержкой по формуле (2) увеличилась на  
0,26 мкс. Из этих данных можно сделать вывод, 
что верхнее значение максимальной задержки 
передачи пакетов данных увеличилось и свя-
зано это с использованием параметра времени 
ожидания заголовка перед его обработкой.

Заключение

В данной статье было приведено уточнение 
формулы (2) верхней границы задержек переда-
чи данных в сетях SpaceWire в виде аналитиче-
ской модели (3), которая теперь учитывает та-
кие параметры как длина порта входного буфера 
коммутатора, а также время ожидания заголов-
ка перед его обработкой либо в том же коммута-
торе во входном порту, либо в предыдущем ком-
мутаторе в выходном порту. Были рассмотрены 
и приведены расчёты двух ситуаций, когда дли-
на входного пакета не превышает длину входно-
го буфера порта коммутатора, и когда длина па-
кета превышает длину входного буфера порта 
коммутатора. В дальнейшем планируется уточ-
нить формулы вычисления времени ожидания 
передачи предыдущего пакета данных и время 
задержки в предыдущем порту, когда размер 

входного порта текущего коммутатора не может 
вместить в себя пришедший пакет.
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1. Перспективное планирование. Среди задач 
данного класса можно выделить следующие:

– определение целей и стратегий развития 
предприятия;

– выработка бюджетно-финансовой страте-
гии предприятия;

– оптимизация темпов и пропорций разви-
тия отдельных производств;

– определение размеров и оптимальное рас-
пределение капиталовложений и инвестиций;

– обеспечение максимально возможной эко-
логической безопасности производства;

– управление персоналом, включая повы-
шение квалификации, подбор и расстановку 
управленческих кадров, формирование кадро-
вого резерва.

2. Технико-экономическое планирование. 
В числе основных функций следует отметить 
определение оптимальных объемов выпуска 
продукции заданной номенклатуры на длитель-
ный срок, с учетом обеспеченности плана всеми 
видами производственных ресурсов, определе-
ние потребности во внешних ресурсах.

Введение

Современные предприятия в различных обла-
стях деятельности представляют собой сложные 
технические, технико-экономические и техноло-
гические производственные комплексы, на кото-
рых работают тысячи человек. Данные комплек-
сы нуждаются построении математических моде-
лей планирования и управления производством.

Результатом использования математических 
моделей планирования становится решение сле-
дующих проблем развития предприятия: рас-
чет оценок эффективности технологий и догово-
ров, рентабельности продукции, точная кальку-
ляция пределов, планирование и прогнозирова-
ние развития производственных процессов, вы-
явление узких мест на производстве [1].

Классификация задач планирования и 
управления предприятием

Состав и содержание рассматриваемых задач 
во многом определяются уровнем планирования.
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В данном типе планирования можно выде-
лить задачи такого характера:

– составление технико-экономической про-
граммы на определенный период;

– составление бюджета предприятия и выбор 
финансовой стратегии;

– определение ценовой политики предприя-
тия;

– распределение функций и формирование 
долгосрочных планов подразделений;

– составление графика решения производ-
ственных задач, связанных с капиталовложе-
нием;

– расчет необходимых производственных ре-
сурсов и их источников.

3. Оперативное планирование. Основной 
функцией является формирование оптималь-
ных планов производства продукции за кратко-
срочный период. К такому планированию отно-
сятся:

– планирование производства и сбыта про-
дукции;

– управление запасами сырья, химикатов, 
энергоносителей и продукции предприятия;

– расчет требуемых производственных ре-
сурсов, определение их источников.

Необходимые критерии  
для создания интегрированной системы 
управления предприятием

Повышение эффективности планирования и 
управления производством, качества выпускае-
мой продукции и принимаемых решений стано-
вится реальным при создании единой интегри-
рованной системы управления предприятием. 
Обязательные свойства ИСУП:

– наличие единой информационно-вычисли-
тельной сети предприятия с возможностью рас-
ширения при увеличении объемов информации 
или количества подключаемых рабочих стан-
ций;

– единая база данных предприятия, допуска-
ющая гибкое расширение, решение вопросов на-
дежности и секретности;

– единая система управления базами дан-
ных;

– тщательно спроектированные рабочие ме-
ста с возможностью решения задач учета и кон-
троля, а также анализа, планирования и про-
гнозирования;

– оперативная «безбумажная» обработка, пе-
редача документов и сообщений между управ-
ленческим персоналом (системы обработки доку-
ментов, электронная почта и др.), наличие еди-
ных правил документооборота на предприятии.

Реализованные решения

На данный момент существует множество ре-
ализованных решений. Ниже представлены три 
самых ярких из них.

1. GanttPRO – это сервис для планирования 
и управления проектами с помощью диаграм-
мы Ганта.

Данное решение обладает рядом возможно-
стей:

– создание наглядных планов проектов;
– назначение участников на задачи;
– контроль выполнения задач;
– отслеживание развития проекта;
– управление ресурсами;
– поддержка Drag-and-drop;
– поиск и фильтры;
– экспорт диаграмм в PDF, PNG, XLSX или 

XML;
– возможность поделиться проектом;
– критический путь;
– шаблоны проектов для различных сфер;
– комментарии к задачам и прикрепление 

файлов;
– просмотр истории изменений и отмена дей-

ствий;
– лоска задач;
– базовый план [2].
2. OptiMES – это программа для управле-

ния и планирования производства. Данная про-
грамма реализует удобный и графический ин-
терфейс, работу с различным типом продук-
ции. OptiMES включает в себя десятки перемен-
ных и параметров: сроки, люди, бригады, из-
менения конфигурации, сырье, переоборудова-
ние, доступность инструмента, производитель-
ность труда, технологии, нормы, праздники и 
т. д. Кроме того, он позволяет включать авто-
матическое планирование и перепланирование 
из корзины заказов или получать данные непо-
средственно из системы учета. Анализирует уз-
кие места производства [3].

3. Siemens MOM Software – комплекс реше-
ния от Siemens, для задач управления производ-
ственными операциями. Разные MOM-системы 
разработаны для дигитализации производ-
ственных процессов и последующего объедине-
ния в одну систему, включающую в себя:

– сбалансированный производственный 
план и календарное планирование;

– управление объектами, соответствием, ка-
чеством, исследованиями и разработками;

– интерфейс «человек – машина»;
– системы управления производственными 

процессами;
– производственная аналитика;
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– анализ производительности;
– интеллектуальные системы SCADA;
– последовательность действий [4].

Недостатки данных решений

Несмотря на перечисленные возможности 
данных продуктов отметим их недостатки, ко-
торые не позволяют применить данные решения 
на конкретном предприятии:

– отсутствие возможности совмещения с реа-
лизованным программным продуктом, действу-
ющим на предприятии;

– отсутствие возможности быстрой техниче-
ской настройки;

– несовместимость с рабочей базой данных;
– необходимость в обучении новому про-

дукту.

Заключение

В этой статье были рассмотрены различ-
ные задачи и методы их решения в производ-
ственном планировании. Выявлены яркие не-
достатки решений, которые ограничивают спо-
собность внедрения данных продуктов в рабо-
ту конкретного предприятия. Для разработчи-
ка системы планирования производством необ-
ходимо учитывать способность гибкой доработ-

ки продукта, наличие постоянной технической 
поддержки, совместимость с рабочей базой.

В результате был сделан вывод, что для реа-
лизации системы планирования производством 
необходимо изучение потребностей и возмож-
ностей данного производства, систематический 
сбор данных, тщательный анализ полученных 
данных, простой и удобный для пользователя 
интерфейс.
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несколько точек подключения к сети SpW, кро-
ме того, пропускная способность одного канала 
SpW несколько ниже Eth. При использовании 
существующего протокола второй канал про-
стаивал [2]. В 2019 г. на смену стандарта SpW 
вышел новый стандарт SpFi [3]. В соответствии 
с этим возникла необходимость разработки мо-
стов Eth-SpFi Вследствие этого началась разра-
ботка и исследование следующей версии прото-
кола Eth-SpFi, ориентированного на поддержку 
как нового стандарта SpFi, так и ранее поддер-
живаемого SpW/, который мог бы использовать-
ся как в новой версии моста, так и в старой, и пе-
редавать данные SpaceFibre[3] по трем (и более) 
виртуальным каналам сразу, а в старой версии 
моста – SpaceWire[4] по двум портам одновре-
менно. Всего можно было обслуживать одновре-
менно четыре канала данных, а также служеб-
ные данные. На рис. 1 показана структура дан-
ных, передаваемая в фреймах Ethernet по новой 
версии протокола Eth-SpFi [5].

В первом байте заголовка содержатся два 
поля, в которых указаны используемые вир-
туальные каналы и какие виртуальные кана-
лы завершаются в текущем сегменте данных. 

На сетевые устройства возложена важная 
задача: быстро, без потерь и с малыми задерж-
ками передавать данные от одного устрой-
ства к другому, но не все устройства использу-
ют один и тот же протокол для передачи дан-
ных. Для согласования протоколов SpaceWire и 
Ethernet был разработан мост Eth-SpW [1]. Там 
использовался одноименный протокол, кото-
рый работал на канальном уровне. В результате 
получилось простое и функциональное устрой-
ство с таким же простым протоколом. Однако 
выяснилось, что разработка программного обе-
спечения для компьютеров, к которым осущест-
вляется подключение по Eth, связано с опреде-
ленными сложностями. Трудно достигнуть про-
пускной способности, обеспечиваемой на уровне 
аппаратного канала, возникли также проблемы 
с переносимостью на разные операционные сис- 
темы.

К тому же сам протокол имеет существенное 
функциональное ограничение – в один момент 
времени может обслуживать только один порт 
SpW. В мосту, как правило, реализуется боль-
шее количество каналов SpW. Это связано с тем, 
что зачастую требуется, чтобы мост обеспечивал 
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В следующем байте указан размер данных на 
один виртуальный канал. Дальше идут чере-
дующиеся данные с виртуальных каналов в по-
рядке от 0 до 3. Неиспользуемый канал пропу-
скается. В поле EOPs могут быть символы не-
нормального окончания пакета EEP (0×01) или 
нормального окончания пакета EOP(0x00). По-
лучившаяся версия протокола позволяет с боль-
шей эффективностью параллельно передавать 
мелкие фрагменты данных. На графике показа-
но сравнение старой и новой версии протокола 
по использованию служебной информации.

На рис. 2 видно, что протокол теряет свою эф-
фективность при передаче больших пакетов, но 
никто не мешает переключаться на первую вер-
сию протокола, если не требуется несколько ка-
налов. Более подробное сравнение протоколов 
описано в статье «Upgrade of Ethernet-SpaceWire 
Protocol» на 24-й конференции FRUCT [5].

В новой версии протокола осталась все та же 
проблема – поддержка разных ОС. Поэтому сле-
дующим шагом было – использование протоко-
ла UDP [6]. Тут сразу решается проблема с раз-
ными ОС, потому как данный протокол поддер-
живается сразу из «коробки». Потребуется толь-
ко разбирать сами данные, передаваемые в этом 
протоколе. Еще одним из достоинств протоко-
ла UDP является то, что он просто реализует-

ся в ПЛИС, и в отличие от протокола этого же 
уровня – TCP, он имеет малую задержку, а кон-
троль целостности передаваемых данных оста-
ется за протоколом Eth-SpW и его модифициро-
ванной версией, которые будут подняты на уро-
вень UDP.

Протокол UDP расположен на транспортном 
уровне модели OSI и требует реализацию сете-
вого и канального уровня, на которых работают 
такие протоколы как IP и ARP. Благодаря ис-
пользованию IP адреса вместо mac адреса, по-
является возможность размещать мост и ПК 
пользователя далеко друг от друга. А поддерж-
ка протокола DHCP позволит использовать мост 
как устройства с поддержкой технологии «Plag 
and play».

Новая версия моста была реализована на 
ПЛИС Kintex от компании Xilinx. В моем рас-
поряжении были высокоскоростные приемопе-
редатчики (GTX), настроенные на скорость 1250 
мбит/с, реализация протокола SpFi, написан-
ная на языке VHDL, для ASIC и была адапти-
рована под FPGA. Со стороны Ethernet, рядом 
с ПЛИС, установлена микросхема Micrel, обе-
спечивающая физический уровень. На рис. 3 
показана примерная структура моста, в которой 
отмечены некоторые блоки и направления пере-
дачи данных.

Рис. 1. Структура фрейма данных

Рис. 2. Сравнение версий протокола по количеству используемой служебной информации
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Рассмотрим каждый из блоков.
1. «RX ETH MAC» и «TX ETH MAC» работа-

ют на канальном уровне модели OSI, «отреза-
ют» и добавляют от Ethernet фрейма Ethernet 
заголовок и контрольную сумму.

2. «RX ETH UDP/IP» и «TX ETH UDP/IP» ра-
ботают на сетевом и транспортном уровне. Отве-
чают за работу с IP и UDP.

3. «INPUT COMM» в соответствии с номером 
порта UDP перенаправляет данные на соответ-
ствующий каждому каналу буфер.

4 «BUFF *» – буферы.
5. «TX/RX SpFi» – прием и передача пакетов 

SpFi.
6. «GTX» – высокоскоростной приемопере-

датчик.
7. «OUTPUT COMM» – блок, выбирающий 

с какого канала забирать данные.
8 «RT/TX ARP» – определение IP адреса по 

mac.

Одновременно с мостом разрабатывалось спе-
циальное ПО на языке программирования Си, 
которое позволяет передавать и принимать дан-
ные от моста и контролировать степень запол-
ненности его буферов.

Для тестирования был собран эксперимен-
тальный макет, состоящий из моста Eth-SpFi 
и компьютера с гигабитной сетевой картой 
Ethernet. Затем ПО посылало фреймы опреде-
ленного размера и замеряло скорость передачи. 
Кроме экспериментальных данных, на рис. 4 по-
казан график с расчетным количеством пакетов 
в буфере.

На рис. 4 видно, что наибольшая скорость пе-
редачи данных получается при размере фрейма 
от 400 до 1100 байт, и в этот момент в буфере ка-
нала находится не меньше 7 пакетов. Далее по 
графику видно, что с каждым уменьшением ко-
личества пакетов в буфере – падает скорость пе-
редачи данных.

Рис. 3. Внутренняя структура новой версии моста

Рис. 4. Экспериментальное исследование пропускной способности
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Подводя итог данного обзора можно ска-
зать, что новая версия протокола с UDP мо-
жет существенно упростить разработку ПО под 
разные операционные системы, добавляет воз-

можность автоматического конфигурирования 
сети и не ограничивает местонахождение моста 
и ПК пользователя в пределах одного коммута-
тора.
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(Radio Control Framework), URA (Unified Radio 
Application) и Radio Platform, а также интер-
фейсы RRFI (Reconfigurable Radio Frequency 
Interface), URAI (Unified Radio Application 
Interface) и MURI.

Интерфейс MURI предоставляет доступ к ра-
диокомпьютеру, в котором Radio Platform явля-
ется аппаратной частью, программная часть – 
это RCF, а URA – радиоприложения, запускае-
мые на радиокомпьютере. Ниже приведено опи-
сание каждого объекта в RRS-архитектуре.

CSL осуществляет доступ к радиокомпьюте-
ру и предоставляет функциональность для ин-
сталляции/деинсталляции, выбора и конфи-
гурации программных компонентов, а также 
управления потоками данных [1]. CSL включа-
ет в себя следующие сущности [2]:

Administrator – осуществляет запросы на ин-
сталляцию/деинсталляцию радиоприложений, 
а также на выделение и освобождение ресурсов 
для их запуска (creation and deletion of instance);

Mobility Policy Manager – осуществляет за-
просы на активацию и деактивацию URA, а 

Описание архитектуры RRS

Реконфигурируемая радиосистема является 
реализацией концепции, в которой имеется воз-
можность изменять параметры радиоаппаратуры 
программным способом. Архитектура RRS обла-
дает рядом положительных особенностей, делаю-
щих ее программную разработку более удобной:

– возможность загрузки программного обе-
спечения сторонних производителей;

– высокий уровень безопасности системы;
– гибкость программного кода – целые блоки 

программы могут с легкостью быть заменены на 
другие. Данное свойство позволяет успешно до-
бавлять новые алгоритмы, а также проводить 
модернизацию и исправление ошибок в уже су-
ществующих;

– радиоприложения имеют возможность за-
пускаться на радиоаппаратуре параллельно.

На рис. 1 приведено схематичное изображе-
ние архитектуры RRS.

Архитектура RRS состоит из следующих ча-
стей: CLS (Communication Services Layer), RCF 
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также на получение полного списка радиопри-
ложений на радиоаппаратуре;

Networking Stack – занимается отправкой и 
приемом пользовательских данных;

Monitor – реализует передачу данных от ра-
диоприложения пользователю или другому 
компоненту радиосистемы.

RCF управляет фактическим выполнением 
программного обеспечения с помощью функци-
ональности, предоставленной CSL [1]. RCF со-
держит в качестве подсистем следующие сущно-
сти [2]:

Configuration Manager – наделен функция-
ми инсталляции/деинсталляции радиоприло-
жений, а также получения доступа к радиопа-
раметрам отдельного URA;

Radio Connection Manager – активирует и де-
активирует радиоприложения, в зависимости 
от запросов пользователя, а также управляет 
потоками пользовательских данных от одного 
радиоприложения к другому;

Flow Controller – посылает и принимает па-
кеты пользовательских данных, контролирует 
поток пакетов со служебными данными;

Multiradio Controller – осуществляет плани-
рование запросов на радиоресурсы для URA, 
обнаруживает и устраняет неполадки при со-
вместной работе нескольких URA;

Resource Manager – управляет вычислитель-
ными ресурсами для разделения их между не-
сколькими работающими радиоприложениями, 
а также гарантирует выполнение URA в режи-
ме реального времени.

URA представляет собой ПО (программное 
обеспечение), которое осуществляет генерацию 
радиочастотных сигналов, предназначенных 
для передачи, или декодирование полученных 
радиочастотных сигналов. Данное ПО загру-
жается и инсталлируется на целевую платфор-
му [1]. Так как в перспективе все радиоприложе-
ния должны работать по определенному общему 
принципу, их называют унифицированными 
радиоприложениями [2].

Объект Radio Platform в архитектуре RRS 
является частью аппаратного обеспечения ре-
конфигурируемого мобильного устройства, свя-
занной с обработкой радиосигналов. В ее состав 
входят различные программируемые компонен-

Рис. 1. Архитектура RRS
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ты, аппаратные ускорители, антенна и радиоча-
стотный приемопередатчик [2].

Интерфейс RRFI осуществляет связь меж-
ду URA и Radio Platform. Сервисы интерфейса 
делятся на следующие категории [3]: Spectrum 
Control Services, Power Control Services, 
Antenna Management Services, Tx/Rx Chain 
Control Services, RVM Protection Services.

Через интерфейс URAI происходит взаимо-
действие RCF и URA. Он обеспечивает типы 
сервисов [4]: Radio Application Management 
Services, User Data Flow Services, Multiradio 
Control Services.

Интерфейс MURI предоставляет доступ к ра-
диокомпьютеру и координирует между собой 
CSL и RCF. Интерфейс предоставляет виды сер-
висов [5]: Administrative Services, Access Control 
Services, Data Flow Services.

Гармонизированный стандарт RRS  
и интерфейс MURI

Стандартизация интерфейса MURI являет-
ся важной частью гармонизированного стандар-
та RRS.

Как упоминалось в разделе «Описание ар-
хитектуры RRS», данный интерфейс содержит 
в себе три типа сервисов [5]:

1) Administrative Services. Эти службы ис-
пользуют определенные приложения конфигу-
рации устройства (например Administrator, ко-
торый является частью CSL, используется для 
инсталляции/деинсталляции радиоприложе-
ний, а также выделения и освобождения ресур-
сов для их запуска). Функции-сервисы, вклю-
ченные в тип:

– installRadioApps(): INTEGER. 
Administrator совершает запрос у Configuration 
Manager на инсталляцию радиоприложения;

– uninstallRadioApps(): INTEGER. 
Administrator совершает запрос у Configuration 
Manager на деинсталляцию радиоприложения;

– createRadioApps(): INTEGER. Для актива-
ции (запуска) инсталлированного радиоприло-
жения оно должно быть подготовлено, т. е. ему 
необходимо выделить соответствующие ресур-
сы. Administrator запрашивает у Configuration 
Manager, можно ли определенному URA полу-
чить эти ресурсы, и тот обязан дать подтвержде-
ние или отрицательный ответ;

– delRadioApps(): INTEGER. Так как выде-
ленные ресурсы для радиоприложений зани-
мают память в реконфигурируемом мобильном 
устройстве, у некоторых URA можно «отнять» 
ресурсы, чтобы снабдить ими другие радиопри-
ложения. Запрос для освобождения требуемо-

го URA от ресурсов совершает Administrator, и 
Configuration Manager также обязан дать поло-
жительный или отрицательный ответ;

–  g e t R a d i o A p p P a r a m e t e r s ( ) : 
RadioAppParameters. Administrator запраши-
вает у Configuration Manager предоставление 
параметров необходимого радиоприложения, 
таких как вычислительные/спектральные ре-
сурсы, порты антенны и пр.;

– setRadioAppParameters(): BOOLEAN. 
Administrator запрашивает у Configuration 
Manager, имеется ли возможность установить 
в определенном радиоприложении предлагае-
мые значения радиопараметров;

– getListOfRadioApps(): RadioAppsList. В ре-
конфигурируемом мобильном устройстве радио-
приложение может иметь один из трех статусов: 
installed (инсталлировано), instantiated (радио-
приложениею выделены ресурсы для запуска), 
active (URA запущено). Administrator запра-
шивает у Configuration Manager полный список 
всех URA на устройстве, который обязан вклю-
чать по крайней мере ID радиоприложений и их 
статус;

2) Access Control Services. Mobility Policy 
Manager использует данный вид сервисов для 
поддержания пользовательских политик и 
предпочтений, которые связаны с использова-
нием различных технологий доступа к радио. 
Список функций, реализуемых в Access Control 
Services:

– activateRadioApps(): INTEGER. Mobility 
Policy Manager запрашивает у Radio Connection 
Manager запуск определенного радиоприложе-
ния, наличие положительного или отрицатель-
ного ответа обязательно;

– deactivateRadioApps(): BOOLEAN. Mobility 
Policy Manager запрашивает у Radio Connection 
Manager деактивацию определенного радио-
приложения, наличие положительного или от-
рицательного ответа обязательно;

– getListOfRadioApps(): RadioAppsList. 
Mobility Policy Manager запрашивает 
у Configuration Manager полный список всех 
URA на устройстве, который обязан включать, 
по крайней мере, ID радиоприложений и их ста-
тус.

– startRadioMeasurement(): BOOLEAN. Ра-
диоприложение может выполнять некоторые 
измерения либо автономно, либо по опреде-
ленному триггеру. Во втором случае Mobility 
Policy Manager запрашивает у Radio Connection 
Manager, чтобы необходимое URA начало про-
изводить измерения радиосреды. В свою оче-
редь, Radio Connection Manager обращается за 
этим к самому радиоприложению и принимает 
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от него положительный или отрицательный от-
вет, который возвращает инициатору запроса;

– stopRadioMeasurement(): RadioMeasure- 
mentList. Mobility Policy Manager запрашивает 
у Radio Connection Manager, чтобы необходимое 
URA прекратило производить измерения ради-
осреды. Radio Connection Manager обращается 
за этим к самому радиоприложению и принима-
ет от него информацию об измерениях, которые 
передаются инициатору запроса;

– createAssociation(): INTEGER. Mobility 
Policy Manager запрашивает у Radio Connection 
Manager создание ассоциации определенного 
URA;

– terminateAssociation(): BOOLEAN. Mobility 
Policy Manager запрашивает у Radio Connection 
Manager завершение ассоциации определенно-
го URA;

– createDataFlow(): INTEGER. Mobility Policy 
Manager отправляет к Radio Connection Manager 
запрос на создание потока данных к определен-
ной ассоциации или из нее;

– terminateDataFlow(): INTEGER. Mobility 
Policy Manager отправляет к Radio Connection 
Manager запрос на прерывание потока данных 
к определенной ассоциации или из нее;

– changeDataFlow(): INTEGER. Иногда воз-
никает необходимость перемещать потоки дан-
ных из одной ассоциации в другую, либо раз-
делять поток некоторой ассоциации для не-
скольких других ассоциаций (разделяемые по-
токи), либо объединить поток данных несколь-
ких ассоциаций в единую ассоциацию. Для это-
го Mobility Policy Manager обращается к Radio 
Connection Manager для перемещения, разделе-
ния или объединения потока данных;

– reportErrors(): void. В случае возник-
новения ошибок различного рода в RCF, 
Configuration Manager обязан отлавливать эти 
события и уведомлять Mobility Policy Manager;

3) Data Flow Services. Данный тип служб ис-
пользуется сетевым стеком реконфигурируемо-
го мобильного устройства (например, TCP/IP). 
Услуги Data Flow Services являются набором ло-
гических услуг канального уровня, предостав-
ляемых единым образом вне зависимости от 
того, какие URA активны, а какие нет. Функ-
ции в Data Flow Services:

– sendUserData(): BOOLEAN. Networking 
Stack обращается к Flow Controller для переда-
чи пользовательских данных в одном из суще-
ствующих потоков данных в реконфигурируе-
мом мобильном устройстве. Flow Controller обя-
зан дать ответ на запрос;

– receiveUserData(): UserData. Для получе-
ния данных пользователя через несколько пото-

ков Flow Controller возвращает для Networking 
Stack запрашиваемые данные с ID потока дан-
ных.

Особенности программной  
реализации MURI

При написании кода, реализующего интер-
фейс MURI, были решены следующие задачи:

1) определение структур CSL и RCF, а также 
их сущностей;

2) описание взаимодействия CSL и RCF;
3) реализация тестового URA;
4) выбор программных и аппаратных средств 

для реализации интерфейса.

Определение структур CSL и RCF,  
а также их сущностей

Очевидно, что CSL и RCF наиболее удобно 
описать в виде классов. Таким образом, разумно 
будет выбрать методологию ООП (объектно-ори-
ентированное программирование). Все внутрен-
ние компоненты для каждого из этих двух объ-
ектов можно описать как nested-классы (клас-
сы, структура которых описывается внутри 
других классов, в данном случае это более «об-
щие» классы CSL или RCF).

Особенность классов CSL, RCF и отдельных 
их компонентов состоит в том, что они не со-
держат своих данных, – эти структуры хранят 
в себе только методы-сообщения, которыми об-
мениваются сущности CSL и RCF, а данные пе-
редаются в методы в качестве параметров.

На рис. 2 изображена простая диаграмма 
UML, описывающая иерархию для CSL и его че-
тырех сущностей.

Темно-серые ромбы на конце линий, идущих 
из классов сущностей CSL к главному классу 
CSL, означают, что эти классы-сущности содер-
жатся в классе CSL.

Подобным образом проектируется иерархия 
для RCF. Таким образом, класс MURI, в кото-
рый включены три его сервиса-подкласса, опи-
санные в разделе «Гармонизированный стан-
дарт RRS и интерфейс MURI», будучи «осведом-
ленным» о внутренней организации CSL и RCF, 
может принимать сущности CSL и RCF в каче-
стве аргументов в свои методы (инсталляции/де-
инсталляции радиоприложений и т. д.)

Приведем фрагмент кода из заголовочно-
го файла, описывающий часть класса для 
Configuration Manager, входящего в состав RCF.

class CM //Describes the Configuration Manager
{
 public:
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 CM(); //Constructor
  ~CM(); //Destructor

 int InstantiateRACnf(Log &log, std::ofstream 
&fout, RCF::RM &res_manager,
  RCF::MRC &multiradio_controller, 
RadioComputer &computer,
  const std::string &URA_ID); //Method- 
   //confirmation of URA instantiation

 int DeInstantiateRACnf(Log &log, std::ofstream 
&fout, RadioComputer &computer,
  const std::string &URA_ID); //Method- 
   //confirmation of URA deleting 
instantiation

. . .

};

Описание взаимодействия CSL и RCF

CSL и RCF взаимодействуют через интерфейс 
MURI посредством сообщений. Чтобы имелась 
возможность управлять радиоприложениями, 
необходимо реализовать общение CSL и RCF 
в виде запросов-ответов.

В данном случае выгодно применять callback-
функции (функции обратного вызова), которые 
завершают свое выполнение лишь после того, 
как другая функция, переданная им в качестве 
аргумента, возвращает свое значение. Таким об-
разом, callback-функции позволяют организо-
вать сколь угодно длинные цепочки посредни-
ков между инициатором запроса и его получа-
телем, обязанным дать ответ на данный запрос.

Ниже приведен пример прототипа такой 
callback-функции, являющейся методом клас-
са MPM (Mobility Policy Manager) для запроса 
к Configuration Manager с целью предоставле-
ния списка всех радиоприложений на конкрет-
ном радиокомпьютере.

std::list <RadioComputer::RadioPackage::RadioA
pp> ListRAReq(Log &log, std::ofstream &fout,
  RCF::CM &config_manager,
  const RadioComputer &computer,
std::list <RadioComputer::RadioPackage::RadioA
pp> (RCF::CM::*list)(Log&,
 std::ofstream&,
 const RadioComputer&)); //Method-request of 
list with URA(s) from radio computer

Из представленного прототипа видно, что 
callback-функция запроса содержит в качестве 
одного из параметров указатель на функцию-
подтверждение от Configuration Manager, кото-
рый и предоставляет список радиоприложений 
на указанном в качестве константного параме-
тра радиокомпьютере.

На рис. 3 изображен пример обмена сообще-
ниями, который иллюстрирует передачу запро-
сов и ответов при выделении ресурсов для запу-
ска радиоприложения (URA instantiation).

Проследим последовательность действий на 
рис. 3. Во-первых, определим участников обмена 
сообщениями: Mobility Policy Manager, принад-
лежащий CSL, а также Configuration Manager, 
Resource Manager и Multiradio Controller, явля-
ющиеся частью RCF. Unified Radio Application 
в крайней правой части диаграммы означает 
само радиоприложение. В самом начале проце-
дуры оно имеет статус «Installed», что означает 
факт его прошедшей инсталляции на радиоком-
пьютере.

Mobility Policy Manager совершает запрос 
к Configuration Manager с ID необходимого ра-
диоприложения. Configuration Manager посы-
лает запросы с данным ID к Resource Manager и 
Multiradio Controller, чтобы каждый из них выде-
лил радиоприложению ресурс своего типа. Далее 
возможно несколько исходов развития событий:

Resource Manager и Multiradio Controller 
возвращают положительные ответы 

Рис. 2. Пример UML-диаграммы для CSL в реализации интерфейса MURI
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Configuration Manager, URA приобретает ста-
тус «Instantiated» (готово к запуску, ресурсы 
выделены), Configuration Manager уведомляет 
об успехе Mobility Policy Manager;

Resource Manager и Multiradio Controller воз-
вращают отрицательные ответы Configuration 
Manager, Configuration Manager уведомляет о 
неудаче всей операции Mobility Policy Manager;

Configuration Manager сразу отказывает 
в осуществлении операции create of instantiation 
Mobility Policy Manager.

Реализация тестового URA

В программной реализации интерфейса 
MURI радиоприложение может быть описа-
но в виде класса. Необходимо помнить, что ра-
бота интерфейса должна происходить с реаль-
ными радиоприложениями (бинарными моду-
лями, процессами), работающими в отдельных 
адресных пространствах, поэтому в класс URA 
должна быть включена как можно более полная 
информация об активных или пока что не запу-
щенных приложениях: ID радиоприложения, 
его статус (installed, instantiated, active), дан-
ные RAP (Radio Application Package) – радио-
пакета, без которого невозможна инсталляция 
URA, и т. д.

PID [6] (Process Identifier) каждого запущен-
ного реального процесса также необходимо от-

слеживать в основной программе MURI, чтобы 
была возможность передавать ему данные по 
протоколу UDP (User Datagram Protocol) или 
деактивировать его.

Класс радиоприложения включен как nested-
класс в класс радиопакета, так как именно RAP 
поступает на радиокомпьютер из Radio App 
Store, и в нем находится URA, которое будет ин-
сталлировано. Во фрагменте программы, распо-
ложенном ниже, представлена часть описания 
класса радиоприложения, а именно – данные, 
которые в нем содержатся.

class RadioApp //Describes the unified radio 
application
{
public:

class RadioAppOption //Describes options of URA
{
private:
 std::string Option_Name; //Name of the option
 std::string Option_Value; //Option’s value  
for setting
  . . .

};
 std::string RadioAppID; //App’s ID
 std::string RAVersion; //App’s version
 std::string Status; //App’s status
 std::string Vendor; //App’s manufacturer

struct //Date’s structure for app
{
  int Day; //Day of app’s creating

Рис. 3. Обмен сообщениями для URA instantiation
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  int Month; //Month of app’s creating
  int Year; //Year of app’s creating
 }Date{};
 std::vector <int> Bytes; //Describes the flow 
of bytes in app
  . . .
};

Выбор программных и аппаратных 
средств для реализации интерфейса

Наконец, после того как разработчик опреде-
лился с основными структурами своей програм-
мы и способами их взаимодействия, а также со-
ставил алгоритм работы всего проекта, встает 
вопрос о том, какие средства лучше всего подхо-
дят для решения поставленной задачи.

Ниже приведена информация о текущей раз-
работке интерфейса MURI.

Характеристики аппаратуры:
процессор – AMD E2-9000e RADEON R2;
количество ядер – 4 ;
тактовая частота – 1,5 ГГц;
оперативная память – 4 Гб;
операционная система – дистрибутив Linux 

Ubuntu 18.04.5 LTS;
разрядность операционной системы – 64-раз-

рядная операционная система.
Характеристики программного обеспечения 

и данные по разработке проекта:
среда разработки – CLion 2020.2;
язык реализации – C++;
версия языка – 14;
количество файлов исходного кода – 42;
количество классов в программе – 24;
количество строк в исходном коде – 5190.

Заключение

В данной работе освещены основные аспек-
ты реализации программной архитектуры ре-
конфигурируемых радиосистем. Так как в но-
вом гармонизированном стандарте RRS важней-
шим вопросом является стандартизация муль-
тирадио интерфейса MURI, основной упор изло-

жения сделан на описании интерфейса, а также 
на его программной реализации.

Настоящая работа может быть полезна не 
только разработчикам RRS, но и техническим 
специалистам других направлений в среде про-
граммного обеспечения.
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ПОСТРОЕНИЯ НИЗКОПЛОТНОСТНЫХ КОДОВ  
ИЗ ГРАФОВ КЛЕТОК

Рассматривается метод построения низкоплотностных кодов с весом столбца проверочной матрицы, равным 2. 
Корректирующая способность конкретного низкоплотностного кода тесно связана с минимальной длиной зам-
кнутого цикла на проверочной матрице этого кода. Предложен способ построения проверочной матрицы низ-
коплотностных кодов, состоящей из циркулянтов, построенных на основе совершенных разностных множеств. 
Показано, что минимальный цикл на проверочных матрицах для таких кодов равен 12.
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THE CONSTRUCTION OF LOW-DENSITY PARITY-CHECK CODES BASED  
ON THE GRAPH CELLS

We consider the construction of low-density codes with column weight of the check matrix is equal to 2. Corrective 
ability of a particular low-density code is closely connected with a minimum length of a closed loop test matrix of this 
code. A method for constructing a verification matrix of low-density codes consisting of circulants constructed on the 
basis of perfect difference sets is proposed. It is shown that the minimum cycle on the verification matrices for such 
codes is 12.
Keywords: low-density codes, LDPC, graph cells, difference set, redundancy.

Клетка – это экстремальный граф с минималь-
ным числом вершин заданной степени для за-
данного обхвата графа. Обхватом графа назы-
вается длина минимального цикла в графе. Ис-
пользуя уже известные графы-клетки, можно 
получить наилучшие коды (по критерию длины 
минимального цикла в проверочной матрице) 
в классе кодов с весом столбца, равным 2.

Связь LDPC-кодов с графами

Проверочная матрица H размера N×M LDPC 
кода может быть описана двудольным графом 
Таннера, где множество вершин одной доли со-
ответствуют столбцам проверочной матрицы, и 
множество вершин другой доли соответствуют 
ее строкам. Если в i-й строке проверочной ма-
трице есть 1 в g-й позиции, то между i-м узлом 
и g-м узлом другой доли имеется ребро. Любая 
замкнутая траектория в проверочной матрице, 
имеющая повороты в единичных позициях ма-

Введение

Коды с низкой плотностью проверки на чет-
ность (LDPC-код)-это группа линейных блоко-
вых кодов [1], которые представлены матрицей 
H = (hi,j) размера M×N, где количество ненуле-
вых компонентов намного меньше, чем число 
нулевых компонентов. LDPC коды имеют высо-
кую корректирующую способность, а их эффек-
тивность близка к пределу Шеннона [1]. Мини-
мальное расстояние в кодах LDPC с весом столб-
ца j=2 увеличивается логарифмически с ростом 
N, а при j=3 расстояние увеличивается линейно. 
При весе столбца равном 2 декодирование кода 
проще, чем при большем весе. Эффективность 
кодов с низкой плотностью проверки на чет-
ность зависит от многих параметров, например, 
от обхвата графа, связанного с проверочной ма-
трицей, от длины кода и кодовой скорости.

LDPC-коды с весом столбца 2 можно полу-
чить из графов, которые называются клеткой. 
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трицы, соответствует некоторому циклу в гра-
фе Таннера. Поэтому задача построения прове-
рочных матриц без коротких замкнутых тра-
екторий (циклов) тесно связано с разделом те-
ории графов, посвященным построению гра-
фов с большим обхватом. Особенно интересным 
представляется применение в кодировании ре-
зультатов теории графов, полученных в области 
построения экстремальных графов, имеющих 
минимальное количество вершин при заданном 
обхвате и валентности вершин.

Как известно [2], LDPC-коды могут быть по-
строены из любого графа следующим образом. 
Пометим строки проверочной матрицы номера-
ми вершин графа (от 1 до N). Все ребра графа так-
же пронумерованы (от 1 до M). Каждый столбец 
проверочной матрицы будет соответствовать од-
ному ребру графа. Если ребро с номером i соеди-
няет вершины с номерами j и t, то в столбце про-
верочной матрице с номером i имеются две еди-
ницы в строчках с номерами j и t. Таким образом 
строится проверочная матрица с одинаковым ве-
сом всех столбцов, равным 2. Любой цикл в ис-
ходном графе содержит набор ребер. Каждому 
ребру из цикла можно поставить в соответствие 
отрезок вертикальной прямой в траектории на 
проверочной матрице. Эти вертикальные фраг-
менты траектории соединяются соответствую-
щими горизонтальными отрезками прямой, так 
что любой цикл на исходном графе длины g ото-
бражается в замкнутую траекторию длины 2g на 
проверочной матрице. Пример кода, построенно-
го из графа приведен на рис. 1.

На рис. 1, а слева показан исходный граф 
с пятью вершинами (n=5) и с 10 ребрами (k=10). 
Из данного графа можно построить провероч-
ную матрицу размером N=n и M=k. Провероч-
ная матрица приведена на рис. 1(б). Поскольку 
в графе нет двойных ребер, минимальный раз-
мер цикла в нем равен 3. Это значит, что в про-
верочной матрице нет замкнутых траекторий 
с длиной меньше 6. Например, в графе есть 
цикл, проходящий через вершины с номерами 
1, 3, 5. Соответствующий цикл в проверочной 
матрице выделен тоном.

Графы-клетки

Пусть (k, g)-клетка – это k-регулярный граф 
с обхватом g и с наименьшим возможным чис-
лом вершин. Нижняя граница (граница Мура) 
числа вершин n для заданных k и g зависит от 
того, является ли g нечетным или четным [3, 4]. 
Если g нечетно, то

( ) ( ) ( )( )3 21 1 1 /, .gn k g k k k k k −= + + − +…+ −

Если g четно, то

( ) ( ) ( )( )3 21 1 1 /, .gn k g k k k k k −= + + − +…+ −

Однако такие границы удовлетворяются 
с равенством нечасто [5], а также нет единого 
подхода к построению произвольных клеток, 
но существует множество построенных клеток 
с определенными степенями вершин и обхвата-
ми.

Клетки с высокими степенями вершин труд-
нее построить [5]. Однако в литературе есть мно-
го примеров таких клеток и некоторые алго-
ритмы построения [6, 7]. Обхват у соответству-
ющих кодовых матриц равен 2g. Высокие вер-
шинные степени увеличивают скорость пере-
дачи данных, но сложность декодирования при 
этом увеличивается. Параметры некоторых из-
вестных графов-клеток представлены в табл. 1.

Графы-клетки отличаются методами по-
строения и структурой. На рис. 2 показан граф-
клетка (6,4) из которого получаем LDPC код 
(M=36, N=12) с проверочной матрицей, имеющей 
минимальную длину цикла 8. Данный граф яв-
ляется примером семейства графов-клеток с g=4 
и n=2k. В [2] указывается, что из этих графов 
можно получать проверочные матрицы с мини-

 а)

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0 1 0

б)

Рис. 1. LDPC-матрица (б), полученная из графа (а)
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мальным циклом 8, представляемые в виде на-
бора матриц циклических перестановок.

Матрицу рис. 3 можно представить в ком-
пактном матричном виде, показанном на рис. 4.

Проверочные матрицы LDPC-кодов, состав-
ленные из матриц циклических перестановок, 

называются квазициклическими LDPC-кодами 
(QC-LDPC).

Здесь подматрица Сi означает матрицу ци-
клической перестановки, имеющую единицу 
в первой строке на позиции i. Далее мы опишем 
универсальную конструкцию, позволяющую 
строить QC-LDPC коды с минимальным циклом 
длины 12. Аналогичные по параметрам коды 
предложены в [3]. В этой работе коды строились 
из графов Таннера, которые в свою очередь кон-
струировались с помощью сложной алгебраиче-
ской конструкции. В нашей работе мы предла-
гаем очень простой подход к построению таких 
кодов, не требующий ничего, кроме готовой таб-
лицы совершенных разностных множеств.

Метод построения кодов LDPC с помощью 
совершенных разностных множеств

Множество из k целых чисел (d1,…,dk,) на-
зывается (совершенным) разностным (v,k,λ)-
множеством, если при делении разностей di–dj, 
i≠j на целое число v каждый из остатков 1,2…, 
v–1 встречается ровно λ раз.

Разностное множество, для которого λ = 1 на-
зывается плоским. Плоское разностное множе-
ство, для которого p = p – λ, эквивалентно проек-
тивной плоскости порядка p. Проективная пло-
скость этого вида называется циклической. 
В табл. 2 приведены некоторые плоские разност-
ные множества, для нескольких первых значе-
ний p, где M-столбцы проверочной матрицы, 
N-избыточность кода. Значение v получается из 
из формулы:

2 1.v p p= + +

Рассмотрим пример плоского разностного 
множества {0,1,3}, где p=2, v=7. На рис. 5, а изо-
бражена циклическая матрица, построенная из 
совершенного разностного множества. Рассмо-
трим первую строку данной матрицы. Разност-
ное множество равное {0, 1, 3} соответствует по-
зициям единиц в первой строке. Минимальный 
цикл в такой матрице не может быть равен 4, 

Таблица 1

Некоторые известные графы-клетки

(k,g) n(k,g)
Code size

(M×N) =(
2

nk
n× )

Обхват 
(2g)

(3,8) 30 30×45 16

(4,9) 275 275×550 18

(5,7) 152 152×380 14

(6,8) 312 312×936 16

(7,5) 50 50×175 10

Рис. 2. Граф клетка (6,4)

Рис. 3. Матрица графа-клетки (6,4)

I I I I I I

I C5 C4 C3 C2 C1

Рис. 4. Компактный вид матрицы H
Таблица 2

Плоские разностные множества

p v Плоское разностное 
множество

Об-
хват M=v*(p+1) N=2v

2 7 {0,1,3} 12 21 13

3 13 {0,1,3,9} 12 48 25

22 21 {0,1,4,14,16} 12 84 41

5 31 {0,1,3,8,12,18} 12 186 61
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так как не существует таких строк, имеющих 
единицы в двух одинаковых позициях. Следо-
вательно, минимальный цикл в этой матрице 
равен 6.

Данные матрицы, построенные из разност-
ных множеств тесно связаны с графами-клетка-
ми, имеющими обхват 6. Действительно, пред-
положим, что мы имеем двудольный граф с раз-
мерами долей 7 и 7. Доли нумеруются цифра-
ми от 1 до 7. Номера вершин одной доли соот-
ветствуют строчкам матрицы рисунка 5а, а но-
мера вершин второй доли соответствуют столб-
цам. Вершина с номером i в одной доле соедине-
на с вершиной с номером j в другой доле, если на 
пересечении i-й строки и j-го столбца в матрице 
имеется 1. Легко увидеть, что любой цикл в дву-
дольном графе соответствует циклу на связан-
ной с ним матрице, полученного из разностного 
множества (рис. 5б).

Представим матрицу рис. 4 в виде суммы 
трех матриц циклических перестановок C0, C1, 
C3.

Сформируем проверочную матрицу QC-
LDPC, таким образом, что первая полоса подма-
триц состоит из единичных матриц, а вторая по-
лоса из циркулянтов C0, C1, C3. Данная матрица 
представлена на рис. 6 и соответствует QC-LDPC 
коду длины 21 с числом проверочных символов 
не более 14. В данной проверочной матрице от-
сутствуют циклы с длиной менее 12.

В компактном виде матрица представлена на 
рис. 7.
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     а)                          б)

Рис. 5. Матрица размером 7 × 7 (а); двудольный граф (б)

Рис. 6. Матрица, состоящая из трех циркулянтов и v=7

I I I

C0 C1 C3

Рис. 7. Компактный вид матрицы рис. 6
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ИСС выглядит лучшим унифицированным ре-
шением как протокол транспортного уровня 
для сетей SpaceWire. Кроме того, его можно ис-
пользовать для гигабитной реализации сетей 
SpaceWire – GigaSpaceWire [9].

В 2019 г. была официально выпущена спец-
ификация протокола SpaceFibre. SpaceFibre 
[10] – это следующее поколение сетевых тех-
нологий SpaceWire. Он осуществляет переда-
чу данных по электрическим или оптоволокон-
ным кабелям, работает на очень высоких ско-
ростях передачи данных и обеспечивает встро-
енные функции качества сервиса (QoS) и обна-
ружения неисправностей, изоляции и восста-
новления (FDIR), обеспечивая высокую надеж-
ность и высокую доступность [11]. Поскольку 
стандарт является совершенно новым, не суще-
ствует протоколов транспортного уровня, разра-
ботанных для SpaceFibre. Цель статьи – проана-
лизировать необходимость и возможность при-
менения транспортного протокола СТП-ИСС для 
сетей SpaceFibre.

SpaceWire – это сетевая технология, специ-
ально разработанная для космических аппара-
тов и совмещающая в себе простоту и низкую 
цену реализации наравне с высокой производи-
тельностью и гибкостью архитектуры [1]. Техно-
логия SpaceWire активно интегрируется в новые 
космические аппараты и уже использовалась во 
многих важных миссиях большинством круп-
ных космических агентств мира. Стандарт про-
токола SpaceWire охватывает три нижних уров-
ня модели OSI и не предоставляет услуг транс-
портного уровня. Существует ряд транспорт-
ных протоколов, таких как RMAP [2], CCSDS 
PTP [3], STUP [4], JRDDP [5], SpaceWire-D [6], 
SpaceWire-R и СТП-ИСС [7], которые были соз-
даны для работы в сетях SpaceWire. Подробный 
обзор и анализ этих протоколов представлен 
в [8]. Результат сравнения этих протоколов по-
казывает, что в настоящее время только прото-
кол СТП-ИСС обеспечивает различные типы ка-
чества сервиса, гарантированную доставку дан-
ных и гибкость конфигурации. Поэтому СТП-
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Общее описание СТП-ИСС

СТП-ИСС – это протокол транспортного уров-
ня для сетей SpaceWire, который регламенти-
рует взаимодействие между бортовыми устрой-
ствами, описывает форматы пакетов и пра-
вила передачи пакетов для сетей SpaceWire и 
GigaSpaceWire. Место протокола СТП-ИСС в се-
мействе стандартов SpaceWire и соответствие 
модели OSI [12] показано на рис. 1. Протокол 
СТП-ИСС соответствует транспортному уровню. 
Он предоставляет средства для передачи дан-
ных между конечными узлами сети с требуемы-
ми типами качества сервиса и приоритетами по-
тока данных. Протокол имеет механизмы для 
повторной отправки данных в случае обнаруже-
ния ошибок в принятом пакете.

СТП-ИСС обеспечивает передачу следующих 
типов данных через свои интерфейсы: управ-
ляющие команды, пакеты данных, времен-
ные коды SpaceWire, распределенные прерыва-
ния SpaceWire и их подтверждения. Конфигу-
рационный интерфейс предоставляет средства 
для изменения параметров конфигурации СТП-
ИСС, передачи информации о состоянии и пере-
дачи команд сброса, установки транспортных 
соединений.

Одной из основных задач СТП-ИСС являет-
ся обеспечение передачи сообщений от прило-
жений к удаленным узлам сети SpaceWire. Су-
ществует два типа сообщений от приложения: 
срочные сообщения (более высокий приоритет) 
и обычные сообщения (более низкий приори-

тет). Сообщения приложений инкапсулируют-
ся в пакеты SpaceWire на транспортном уровне.

Длина каждого блока данных сообщения 
должна быть не менее 1 байта и не должна пре-
вышать 2048 байтов для передачи данных без 
установления соединения, и максимум 64 Кбайт 
для передачи данных с установкой соединения.

Протокол СТП-ИСС имеет специальный тай-
мер времени жизни пакета, который подсчи-
тывает время, когда пакет еще актуален в сети 
SpaceWire. Каждый пакет сохраняется в буфе-
ре передатчика в течение его времени жизни. 
Значение времени жизни таймера является па-
раметром конфигурации СТП-ИСС, и его мож-
но установить на этапе настройки. Каждый тип 
пакета может иметь разные значения времени 
жизни таймера.

Сторона передатчика протокола имеет от-
дельные буферы для каждого приоритета пере-
даваемых данных: буфер команд управления, 
буфер срочных сообщений, буфер обычных со-
общений. Если происходит переполнение буфе-
ра, приложение должно подождать, пока осво-
бодится свободное место для сообщения.

Приемная сторона транспортного протоко-
ла СТП-ИСС имеет два логических буфера. Пер-
вый буфер используется для передачи данных 
без установки соединения (все типы пакетов) 
[7]. Второй буфер предназначен только для пе-
редачи данных с установкой соединения. При-
нимающая сторона должна резервировать необ-
ходимое место в буфере для каждого нового со-
единения. Второй буфер будет разделен на не-
сколько меньших буферов, равных количеству 
транспортных соединений. Если один из прием-
ных буферов заполнен, то СТП-ИСС должен со-
общить об этом на уровень приложения и отбро-
сить все пакеты, поступающие из SpaceWire.

Существует два дополнительных управля-
ющих сигнала, которые могут передаваться от 
прикладного уровня в СТП-ИСС через интер-
фейс конфигурации: Reset и Flush. Reset соот-
ветствует горячему сбросу, а Flush использует-
ся для очистки приемного и передающего бу-
фера. Когда СТП-ИСС получает команду Reset, 
он должен очистить буферы передачи и приема, 
остановить все таймеры, соответствующие уда-
ленным пакетам, завершить все транспортные 
соединения и удалить всю связанную информа-
цию, установить все параметры конфигурации 
в настройки по умолчанию. Команда Flush озна-
чает просто очистку буферов передачи и приема 
и остановку всех таймеров, соответствующих 
этим удаленным пакетам.

Одним из преимуществ СТП-ИСС является 
возможность передачи данных с использовани-
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Рис. 1. Протокол СТП-ИСС в стеке протоколов 
SpaceWire
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ем следующих типов качества обслуживания: 
приоритеты, гарантированная доставка, нега-
рантированная доставка, планирование.

Механизмы предоставления качества 
сервиса в СТП-ИСС

Тип качества сервиса «С приоритетом» явля-
ется основным и должен поддерживаться всеми 
устройствами, на которых реализован транс-
портный протокол СТП-ИСС. Согласно данному 
типу качества сервиса данные с более высоким 
приоритетом должны быть переданы первыми. 
СТП-ИСС анализирует передачу пакетов во вре-
мя арбитрирования.

Тип качества сервиса «Гарантированная до-
ставка данных» обеспечивает подтверждение 
корректной доставки данных посредством от-
правки пакетов подтверждения, а также повтор-
ную пересылку данных источником в случае от-
сутствия подтверждения. Это называется меха-
низм пересылки. Таймеры повторной отправки 
и успешные подтверждения передачи обеспечи-
вают гарантированную доставку.

Для реализации качества сервиса «Гаранти-
рованная доставка данных», при отправке дан-
ных на сетевой уровень должен быть взведен 
таймер повтора. Он определяет временной ин-
тервал, по истечению которого считается, что 
пакет не был доставлен до адресата корректно, 
либо был потерян пакет подтверждения. По ис-
течению таймера повтора пакет, соответствую-
щий данному таймеру, повторно отправляется 
адресату.

При приеме пакета подтверждения, пакет, 
соответствующий принятому номеру, должен 
быть удален из буфера повтора передатчика. Все 
таймеры, ассоциированные с номером этого па-
кета, должны быть остановлены и удалены.

Протокол СТП-ИСС обеспечивает обнаруже-
ние повторных команд управления на приемни-
ке. Повторная команда управления может воз-
никнуть в случае потери пакета подтверждения. 
Приемник должен хранить историю последних 
полученных команд управления. Информация 
о каждой команде управления должна сопрово-
ждаться таймером. По истечению таймера ин-
формация о команде управления удаляется из 
истории, хранящейся в приемнике.

Тип качества сервиса «Негарантированная 
доставка данных» обеспечивает передачу дан-
ных без подтверждений приема. Таким паке-
там не нужны таймеры повтора. При приеме 
информационного пакета, не требующего под-
тверждения, приемник также проверяет CRC и 
корректность длины поля данных, но в случае 

обнаружения ошибки в принятом информаци-
онном пакете, и в случае, если пакет был завер-
шен символом EEP (ошибочный конец пакета), 
данные пакета все равно должны быть переда-
ны на прикладной уровень с уведомлением об 
ошибке.

Планирование подразумевает наличие еди-
ного расписания для всей сети SpaceWire. Это 
расписание дает возможность узлу отправлять 
данные только во время конкретных временных 
интервалов. Расписание, длительность времен-
ного интервала и длительность эпохи устанав-
ливаются на этапе конфигурации протокола и 
хранятся в каждом узле. Эпоха содержит посто-
янное количество временных интервалов. Та-
блица расписания описывает одну эпоху. Каж-
дая эпоха содержит одно и то же количество вре-
менных интервалов. Основные принципы по-
строения таблиц расписания для СТП-ИСС по-
казаны в [13].

Таймер временных интервалов считает дли-
тельность текущего временного интервала для 
конкретного узла. Новый временной интервал 
начинается, если таймер завершил работу. Ис-
течение таймера эпохи и принятие нового тайм-
кода говорит о том, что начинается новая эпоха, 
в которой счетчик временных интервалов будет 
считать временные интервалы, начиная с нуля. 
Когда узел получает тайм-код, он не анализиру-
ет его номер. Начало новой эпохи соответствует 
факту получения тайм-кода.

Есть две ситуации, которые могу возник-
нуть в сети: следующий тайм-код получен пе-
ред или после срабатывания таймера последне-
го временного интервала эпохи. Это означает, 
что внутренний таймер интервала и таймер ма-
стера времени не синхронно работают. Следова-
тельно, узел должен начинать синхронизацию. 
Синхронизация выполняется один раз в эпоху. 
Во время синхронизации узел должен вычис-
лять новое значение для таймера временных ин-
тервалов. Новое значение должно быть приме-
нено для таймера во время следующего времен-
ного интервала. Новая эпоха должна начаться, 
когда тайм-код получен.

Есть K временных интервалов каждой эпохи, 
в течение которых полученный тайм-код счита-
ется актуальным. Эти временные интервалы на-
зываются Окном актуальности временного ин-
тервала. Если тайм-код получен перед послед-
ними K/2 тайм-слотов эпохи, или после первых 
K/2 тайм-слотов эпохи, тогда этот тайм-код рас-
сматривается, как неактуальный и синхрониза-
ция не выполняется (рис. 2).

Если таймер последнего временного интер-
вала эпохи истекает одновременно с принятием 
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тайм-кода, тогда значение таймера корректиро-
вать не нужно.

СТП-ИСС должен считать количество полу-
ченных неактуальных тайм-кодов. Получение 
неактуальных тайм-кодов в трех эпохах подряд 
означает, что мастер времени и локальный тай-
мер временных интервалов очень сильно рас-
синхронизированы. В таком случае нам необхо-
димо синхронизироваться. Получение третьего 
неактуального тайм-кода приравнивается к на-
чалу новой эпохи. Узел должен прервать отсчет 
таймера временного интервала и ждать получе-
ния следующего тайм-кода. В эту эпоху узел не 
должен передавать никакие данные. После по-
лучения нового тайм-кода, узел обновляет дли-
тельность временного интервала, и продолжить 
передачу данных в соответствии с расписанием.

Передача данных с установкой  
соединения в СТПИСС

Передача данных с установкой соединения 
дает возможность передавать большие объемы 
данных с минимальными накладными расхода-
ми. Только срочные пакеты и обычные пакеты 
данных могут передаваться по транспортному 
соединению. Максимальное количество транс-
портных соединений должно быть не более 8 
в одну сторону. Каждое транспортное соедине-
ние является однонаправленным: оно соединяет 
передатчик узла инициатора с приемником уда-
ленного узла.

Приложение, которому нужно передавать 
или принимать большие объемы данных, долж-
но инициировать установку транспортного сое-
динения. Максимальный объем передаваемых 
данных, которые идут по транспортному соеди-
нению, 64 Кб. Установка транспортного соеди-
нения выполняется посредством классического 
трехфазного протокола [7, 14].

Во время установки транспортного соедине-
ния устанавливаются следующие параметры:

– номер транспортного соединения;
– тип передаваемых данных;
– направление передачи данных (инициатор 

установки может выбрать, какая сторона будет 
передавать данные после установки);

– качество сервиса Гарантированная переда-
ча данных или Негарантированная;

– максимально возможный объем передавае-
мого пакета;

– резервирование свободного месте в буфере 
приемника (считается в количестве сообщений).

Удаленный узел проверяет, может ли он 
установить соединение с таким параметрами и 
отвечает подтверждением или отказом. После 
успешной установки соединения узел, который 
был выбран как передающий данные, начинает 
слать пакеты. Закрытие соединения иницииру-
ется приложением, которое было инициатором 
установки.

Управление потоком выполняется посред-
ством отправки информации о количестве сво-
бодного места в буфере приемника. Этот меха-
низм применятся только для транспортных со-
единений с гарантированной доставкой данных.

Принимающий узел во время установки 
транспортного соединения должен резервиро-
вать запрошенное буферное пространство и счи-
тать его. Каждое транспортное соединение име-
ет счетчик свободных кредитов и счетчик ис-
пользованного пространства в буфере. Инфор-
мация о свободном месте в буфере должна от-
правляться в пакете подтверждения. В случае, 
если свободное пространство меняется после от-
правки пакета подтверждения (например, при-
ложение считало данные из буфера), то прием-
ник отправляет пакет подтверждения с особым 
флагом, который сообщает, что это не пакет 
подтверждения, а информация о новом значе-
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нии счетчика кредитов. В свою очередь, переда-
ющий узел считает количество данных, которое 
может быть отправлено с использованием кре-
дитов для каждого транспортного соединения.

Потеря или повреждение пакета подтверж-
дения может повлечь за собой потерю информа-
ции о новых кредитах в приемнике. Чтобы избе-
жать этого, СТП-ИСС предоставляет механизм 
синхронизации кредитов.

Важной особенностью протокола СТП-ИСС 
является его гибкость. Протокол имеет ряд кон-
фигурационных параметров, которые позволя-
ют настраивать протокол в зависимости от тре-
бований к качеству предоставляемого сервиса и 
типа используемой аппаратуры. Конфигурация 
протокола СТП-ИСС производится через конфи-
гурационный интерфейс. В протоколе СТП-ИСС 
определено 13 конфигурационных параметров.

Гибкость при конфигурации дает возмож-
ность отключать или даже не реализовывать от-
дельные механизмы СТП-ИСС. Таким образом, 
СТП-ИСС имеет много различных профилей ре-
ализации [7], что, несомненно, полезно для раз-
личного типа узлов сети, к которым та или иная 
функциональность может быть не применима.

Применение СТП-ИСС для сетей 
SpaceFibre

Спецификация SpaceFibre гласит, что прото-
кол RMAP для удаленного доступа к памяти мо-
жет работать поверх SpaceFibre. Однако функ-
циональности RMAP недостаточно для реше-
ния всех задач бортовых сетей. Протокол RMAP 
предназначен только для удаленного досту-
па к памяти и не обеспечивает никакого каче-
ства сервиса. С помощью RMAP можно обеспе-

чить только базовые операции записи или чте-
ния. Так что СТП-ИСС – гораздо более мощное 
решение.

Эффективность протокола СТП-ИСС была 
подтверждена специалистами европейских и 
российских космических компаний, внедряв-
шими имитационные модели [15], рабочее место 
аппаратно-программной отработки [16] и аппа-
ратный имитатор бортового программного обе-
спечения [17]. Способ использования протокола 
СТП-ИСС в сетях SpaceFibre показан на рис. 3.

Каждый виртуальный канал SpaceFibre под-
держивает следующие качества обслужива-
ния: приоритет, резервирование полосы пропу-
скания, планирование. В свою очередь, объек-
ты СТП-ИСС в узлах поддерживают следующее 
QoS: негарантированная доставка, гарантиро-
ванная доставка, приоритет, планирование. Но 
СТП-ИСС и SpaceFibre обеспечивают качество 
сервиса на разных уровнях.

Нужно учитывать, что СТП-ИСС предназна-
чен для работы end-to-end (E2E) и обеспечения 
качества сервиса для всей сети, а текущая вер-
сия SpaceFibre в основном описывает работу на 
уровне канала передачи данных, поэтому ка-
чество сервиса предоставляется для связи точ-
ка-точка. Другой важный момент – это ограни-
ченное количество виртуальных каналов (VC) и 
виртуальных сетей (VN) в SpaceFibre. Стандарт 
требует до 32 VC в канале, но возможности реа-
лизации часто ограничивают это число. Таким 
образом, несколько независимых информаци-
онных потоков будут передаваться в некоторых 
VC. Механизмы качества сервиса SpaceFibre ра-
ботают между VC, но не в отдельном VC. То же 
самое для VN. Для VN с несколькими передат-
чиками SpaceFibre не обеспечивает управление 
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качеством сервиса в нем, оно обеспечивает каче-
ство сервиса только между VN. Совместное ис-
пользование протоколов SpaceFibre и СТП-ИСС 
в бортовых сетях может быть очень мощным и 
гибким решением.

Рассмотрим, какие преимущества СТП-ИСС 
может добавить к SpaceFibre. Использование 
качества сервиса СТП-ИСС с максимальным 
усилием дает возможность использовать чистое 
качество обслуживание SpaceFibre без каких-
либо дополнительных механизмов.

SpaceFibre гарантирует доставку точку-точ-
ка, но не может гарантировать сквозную достав-
ку, потому что может произойти сбой внутри 
маршрутизатора или канала. Такой тип ошиб-
ки может быть обработан гарантированным ка-
чеством сервиса СТП-ИСС. Если SpaceFibre пе-
редает данные в непрерывном режиме, некото-
рые пакеты могут быть удалены из буфера вир-
туального канала (VC). СТП-ИСС повторно от-
правит эти пакеты E2E.

Качество сервиса «с приоритетом» СТП-ИСС 
на транспортном уровне позволяет приложени-
ям отправлять различные типы пакетов (сроч-
ные, обычные сообщения и команды управле-
ния) через один VC в одну виртуальную сеть 
(VN). Следовательно, бортовая сеть может иметь 
виртуальные сети с несколькими исходными уз-
лами и различным качеством сервиса.

Качество сервиса «Планирование» СТП-
ИСС планирует объекты конечных узлов, а 
SpaceFibre планирует VC, поэтому планирова-
ние СТП-ИСС обеспечивает разделение каче-
ства сервиса между потоками информации в VN 
в случае нескольких передатчиков.

В отличие от некоторых других бортовых се-
тей (например, AFDX, [18]), сеть SpaceFibre мо-
жет иметь виртуальную сеть с несколькими пе-
редатчиками. Это обусловлено особенностями 
ее использования. Планирование в СТП-ИСС 
может использоваться для управления переда-
чей данных от нескольких инициаторов конеч-
ного узла.

При отображении в сеть SpaceFibre сеть 
SpaceWire представлена виртуальной сетью. 
Типичным случаем для сети SpaceWire являет-
ся то, что несколько исходных узлов обычно от-
правляют данные одному или нескольким полу-
чателям. Во время обновления сетей SpaceWire 
до сетей SpaceFibre было бы проще виртуализи-
ровать сеть SpaceWire с несколькими исходны-
ми узлами в сети SpaceFibre. Эта виртуальная 
сеть будет иметь несколько узлов-инициаторов. 
Лучше использовать планирование СТП-ИСС 
для управления передачей данных. Он будет ис-
пользоваться для обеспечения равномерной до-

ставки данных из нескольких независимых ин-
формационных потоков в узлы назначения.

Помимо этого, если аппаратные ресурсы 
ограничены, мы не можем иметь много вирту-
альных сетей. Из-за ограниченных аппаратных 
ресурсов в реальных реализациях сети потоков 
данных намного больше, чем количество реали-
зованных виртуальных каналов. С помощью ка-
чества сервиса СТП-ИСС разработчики сети смо-
гут разместить несколько инициаторов в одной 
виртуальной сети.

СТП-ИСС поможет решить проблему зави-
сания пакетов в виртуальной сети SpaceFibre. 
СТП-ИСС отбрасывает пакет в случае, если при-
ложение не считывает данные из буфера прие-
ма (и он заполняется). Сброс пакета освобожда-
ет сетевые ресурсы, так что другие пакеты мо-
гут быть переданы.

Следующий важный вопрос – как портиро-
вать протокол СТП-ИСС для сетей SpaceFibre. 
Это можно сделать, так как точки доступа 
к сервису СТП-ИСС будут такими же, как и 
для SpaceWire. СТП-ИСС использует значение 
«EndPoint» в примитивах между транспортным 
и сетевым уровнями, поэтому вместо EndPoint 
можно отправить номер виртуального канала 
(VN #):

Примитив для SpaceWire: NL_SendPacket.
req (End-point, SpaceWirePacket)

Примитив для SpaceFibre (модификация): 
NL_SendPacket.req (VN#, SpaceWirePacket)

Более того, нет разницы, использовать ап-
паратную или программную реализацию СТП-
ИСС поверх SpaceFibre. Нет необходимости об-
новлять приложения, которые работают поверх 
СТП-ИСС в сетях SpaceWire, поскольку все из-
менения связаны с интерфейсом транспортного 
уровня СТП-ИСС с сетевым уровнем.

Другим положительным аспектом является 
то, что СТП-ИСС имеет различные профили ре-
ализации, поэтому, если нет необходимости ре-
ализовывать некоторые функции СТП-ИСС или 
качество сервиса поверх SpaceFibre, то мож-
но его не реализовывать. Например, передача 
с установкой соединения, обнаружение дубли-
рующих команд управления и т. д.

Одним из ключевых вопросов является то, 
как использовать планирование СТП-ИСС и 
планирование SpaceFibre одновременно в од-
ной сети. СТП-ИСС использует временные коды 
SpaceWire для синхронизации в конечных уз-
лах. Следовательно, существует необходимость 
в реализации механизма для преобразования 
временных кодов SpaceWire в широковещатель-
ные сообщения SpaceFibre и наоборот. Кроме 
того, СТП-ИСС и SpaceFibre могут использовать 
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отдельные широковещательные каналы для 
синхронизации на транспортных и канальных 
уровнях (рис. 4).

Дополнительной функцией СТП-ИСС, кото-
рую можно использовать для SpaceFibre, явля-
ется синхронизация времени. Текущий меха-
низм временной синхронизации SpaceFibre не 
указан, но протокол СТП-ИСС описывает меха-
низм синхронизации для качества сервиса «пла-
нирование» (регулируемое количество времен-
ных интервалов в эпоху, синхронизация один 
раз в эпоху). В свою очередь, SpaceFibre обеспе-
чивает планирование «точка-точка» для вирту-
альных каналов, и количество временных ин-
тервалов всегда равно 64: нет механизмов син-
хронизации, просто номер временного интерва-
ла для определения начала временного интерва-
ла (в будущем планируется что синхронизация 
должна быть предоставлена уровнем транзак-
ций SpaceFibre).

Расписания СТП-ИСС и SpaceFibre явля-
ются асинхронными, однако для SpaceFibre 
можно использовать блок синхронизации 
СТП-ИСС. В этом случае для синхронизации 
СТП-ИСС для SpaceFibre будет использоваться 
другой широковещательный канал. Синхро-
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низация будет производиться один раз в эпоху 
при приеме соответствующей трансляции. По-
сле синхронизации номер временного интер-
вала будет выдан SpaceFibre (от 0 до 63). Та-
ким образом, все устройства SpaceFibre в сети 
будут находиться в одном временном интерва-
ле (рис. 5).

Рассмотрим случай, когда несколько узлов 
являются инициаторами в одной виртуальной 
сети. В этом случае СТП-ИСС определяет распи-
сание между объектами конечных узлов в сети, 
а SpaceFibre определяет расписание передачи 
данных между виртуальными каналами в ин-
терфейсе канала SpaceFibre (рис. 6).

Если временной интервал СТП-ИСС равен од-
ной или нескольким эпохам SpaceFibre, то мож-
но использовать планирование СТП-ИСС для ра-
боты конечных узлов через одну и ту же вирту-
альную сеть.

Заключение

Таким образом, в данной статье было дано 
описание транспортного протокола СТП-ИСС, 
который был разработан для сетей SpaceWire. 
Мы описали основные внутренние механиз-
мы протокола. Затем было рассмотрено при-
менение СТП-ИСС для следующего поколе-
ния сетей SpaceWire – SpaceFibre, и показа-
но, что СТП-ИСС может эффективно работать 
в сети SpaceFibre. Планирование СТП-ИСС мо-
жет разрешать конфликты в виртуальных се-
тях SpaceFibre, такие как использование не-
скольких исходных узлов в одной VN, виртуа-
лизация сети SpaceWire в SpaceFibre VN и ис-
пользование нескольких независимых потоков 
в одной VN. Кроме того, СТП-ИСС может предо-
ставить решение для синхронизации времени 
в SpaceFibre.

Различные конфигурации SpaceFibre и СТП-
ИСС могут предоставить пользователям множе-
ство различных сценариев и режимов работы, 
добавить дополнительную гибкость конфигура-
ции.
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OF DEADLOCK-FREE ROUTES IN ON-BOARD SPACEWIRE NETWORKS

This paper discusses the problem of choosing the best combination of deadlock-free routes of the Up/Down routing 
algorithm in the framework of the SANDS software. The software is designed specifically for design and simulation of 
SpaceWire on-board networks. The second component of SANDS allows you to set deadlock-free routes for information 
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ElectriCS Pro 7 Авиация, CAD5D, VISIO и др. 
Среди аналогов по построению маршрутов стоит 
выделить такое программное обеспечение как: 
NS-3, OMNET, AFDX и др.

Однако, в силу описанных далее причин, ни 
один из них не может полностью удовлетворять 
надежному и удобному проектированию борто-
вых сетей SpaceWire.

Поэтому программное обеспечение SANDS, 
обзор которого также приведен в данной статье, 
требует дальнейшего развития и решения теку-
щих задач. В следующих разделах представлен 
не только краткий обзор самого программного 
обеспечения и алгоритма беступиковой маршру-
тизации Up/down routing, но и сформулированы 
задачи и трудности для выбора наилучшей ком-
бинации маршрутов. Приведен обзор прошлых 
решений, дана оценка их с точки зрения сформу-
лированных задач. Кроме того, представлен раз-

В наше время проблема построения различ-
ных сетей стоит особенно остро. Эффективное 
планирование локальных сетей, сетей для круп-
ных предприятий, сетей, обслуживающих боль-
шое количество заказов на крупных виртуаль-
ных рынках, бортовых сетей для авиации и кос-
мической отрасли востребовано как никогда.

Однако большинство направлений требует 
специфического узконаправленного программ-
ного обеспечения для принятия наиболее эф-
фективных и надежных решений для каждой 
отдельно взятой области сетевых технологий. 
В частности, такой областью является проекти-
рование бортовых сетей SpaceWire.

В статье рассмотрены программные анало-
ги, которые могли бы решать поставленные за-
дачи. Среди аналогов программного обеспече-
ния для проектирования бортовых сетей мож-
но выделить такие программные продукты, как 
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работанный алгоритм решения задачи о выборе 
наилучшей комбинации маршрутов. Обозначено 
альтернативное направление исследования.

Существующие решения

ElectriCS Pro Авиация предназначена для 
создания полной цифровой модели бортового 
электрооборудования летательных аппаратов, 
проектирования принципиальных схем и схем 
соединений электрических систем, схем мон-
тажных коробок, для выпуска сопроводитель-
ной документации, технологической докумен-
тации, публикации технических данных [1].

ElectriCS Pro принципиально не разраба-
тывался с ориентацией на поддержку тех или 
иных стандартов. Разработчики выбрали дру-
гое решение. ElectriCS Pro имеет теоретически 
разработанную цифровую модель электрообо-
рудования, содержащую все возможные классы 
компонентов электрооборудования, документов 
и типов изделий [2].

Онлайн-программа CAD5D используется для 
проектирования локальных компьютерных се-
тей предприятия и административных зданий. 
С ее помощью можно разработать подробные по-
этажные планы здания, разместить необходи-
мые абонентские точки и основные узлы управ-
ления, а также рассчитать необходимые длины 
всех кабелей [3].

Программа больше подходит для визуализа-
ции и расчета строительных решений. Проклад-
ка кабеля, расчет освещения, 3D-визуализация – 
основные направления, поддерживаемые дан-
ным программным обеспечением. Программа 
не заточена под модульное изменение под каж-
дый конкретный проект и не может эффектив-
но применяться для решений, связанных с бор-
товыми системами и в частности со стандартом 
SpaceWire.

Microsoft Visio – программа, с помощью ко-
торой появляется возможность для составления 
графиков, чертежей, диаграмм, блок-схем. При-
ложение помогает представить графическую ин-
формацию в простом и доступном виде [4].

Из-за широкого охвата областей применения 
и больших возможностей программы – програм-
ма Visio плохо специализируется для более уз-
ких областей применения. Не достает конкрет-
ных инструментов и возможностей. Абстракт-
ный функционал не предоставляет инструмен-
тов для детального моделирования бортовых си-
стем. Нет возможности построения маршрутов и 
анализа стандартов. Из этого вытекает что про-
граммное обеспечение Visio не будет лучшим ре-
шением для работы со стандартом SpaceWire.

OMNeT++ – расширяемая, модульная C++-
библиотека моделирования на основе компо-
нентов, предназначенная для создания сете-
вых симуляторов, разработчик – Андраш Варга 
(Andras Varga) [5].

В данном симуляторе имеется возможность 
для масштабирования, чтобы создавать круп-
ные сетевые топологии. OMNet++ не может мо-
делировать OS прикладного уровня задержки 
времени выполнения. Задержки для нижних 
слоев, например, MAC и беспроводного канала, 
определимы. Без соответствующих имитаци-
онных моделей и расширений, которые нужно 
скачивать дополнительно, симулятору не хвата-
ет протоколов и должного качества моделирова-
ния сетей, так как основная поддержка ориен-
тирована главным образом в сторону IP сетей. 
Использование данного программного продукта 
также не является наилучшим решением при 
разработке бортовых сетей SpaceWire.

Другой программный инструмент представ-
лен в [6]. Он позволяет проектировать виртуаль-
ные каналы в сети AFDX (Avionics Full-Duplex 
Switched Ethernet).

Однако виртуальные каналы используют 
много памяти. Каждый виртуальный канал 
должен иметь выделенный буфер в каждом ком-
мутаторе. SpaceWire была разработана для ис-
пользования как можно меньшего объема па-
мяти. Это означает, что описанное выше про-
граммное обеспечение не подходит [7].

Симулятор NS-3 – это симулятор сети дискрет-
ных событий, предназначенный прежде всего для 
исследований и образовательных целей [7].

Данное программное обеспечение не подхо-
дит для бортовых сетей SpaceWire, поэтому не-
обходимо иметь более специализированный ин-
струмент.

Несмотря на огромный выбор средств по про-
ектированию и моделированию компьютерных 
сетей, ни один из рассмотренных программных 
продуктов не может полностью удовлетворять 
требованиям для удобного и полного проектиро-
вания, моделирования и маршрутизации борто-
вых сетей SpaceWire. Конечно, можно использо-
вать набор различного программного обеспече-
ния с учетом недостатков и специфики каждо-
го из них, однако потребность в удобном и цель-
ном программном продукте налицо. В связи 
с этим рассмотрим разрабатываемый продукт – 
SANDS.

Обзор программного обеспечения SANDS

SANDS – это автоматизированная систе-
ма проектирования и моделирования сетей 
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SpaceWire, которая поддерживает полный цикл 
разработки и моделирования бортовых сетей, 
который начнется с автоматизированной гене-
рации топологии сети и закончится получением 
результатов моделирования работы, статистики 
и различных диаграмм. SANDS включает прак-
тически всю функциональность необходимую 
для прототипирования реальной бортовой сети.

SANDS состоит из четырех основных компо-
нентов: 

1) компонент для проектирования физиче-
ской структуры сети и установки физических 
характеристик;

2) компонент для построения беступиковых 
маршрутов;

3) компонент для формирования таблиц пла-
нирования транспортных протоколов STP-ISS 
для передачи данных с планированием качества 
обслуживания [8];

4) компонент моделирования сети, который 
обрабатывает все данные, полученные от трех 
предыдущих компонентов и графического ин-
терфейса пользователя [9].

Компонент 2 отвечает за построения беступи-
ковых маршрутов в сети [10]. Это одна из важ-
нейших задач при проектировании сетей. Он со-
стоит из поиска последовательности коммутато-
ров между передатчиком и приемником и созда-
ния таблиц маршрутизации для этих коммута-
торов. Технология SpaceWire обеспечивает воз-
можность создания бортовых сетей с гибкой ар-
хитектурой и высокой пропускной способно-
стью. Настройка таблиц маршрутизации в ком-
мутаторах позволяет использовать статиче-
скую маршрутизацию для сети SpaceWire. Кро-
ме того, компонент построения маршрутов дает 
возможность строить резервные маршруты.

В соответствии с проложенными маршрута-
ми SANDS предоставляет таблицы маршрути-
зации для конфигурирования коммутаторов. 
Кроме того, этот компонент SANDS обеспечива-
ет расчет задержки для наихудшего случая пе-
редачи данных и кодов управления SpaceWire.

Реализация алгоритма Up/Down routing

Up/Down routing – это алгоритм беступико-
вой маршрутизации для регулярных и нерегу-
лярных топологий. SANDS использует алгоритм 
построения маршрутов для сетей SpaceWire, ко-
торый отличается от классического алгоритма 
Up/Down routing.

Чтобы избежать тупиков, все еще позво-
ляя всем связям использоваться, эта схема на-
правления использует правило «up/down»: пра-
вильный маршрут должен сначала пересечь 

нуль или более линков в направлении «вверх», 
а затем нуль или более линков в направлении 
«вниз». Таким образом канальные зависимо-
сти избегаются так как пакет не может пересечь 
линк в направлении «верх» поле пересечения 
линка в направлении «вниз».

Заданная пользователем в SANDS топология 
сети представляется в виде графа G = (V, E), где 
V – множество узлов и коммутаторов в сети; Е – 
множество каналов связи.

Ориентированный граф [11] топологии сети 
обозначим как G (̀V, A). Для дуплексного канала 
используются две дуги противоположных на-
правлений.

Для решения задачи беступиковой маршру-
тизации применяется метод, основанный на по-
строении ациклического графа топологии сети. 
Построение графа начинается с построения де-
рев, в котором задается ориентация ребрам гра-
фа топологии сети. Дерево строиться в глубину, 
начиная с корневой вершины.

Таблицы маршрутизации при этом создают-
ся в соответствии с правилами Up/down марш-
рутизации: маршрут должен сначала пройти че-
рез ноль или более дуг в прямом направлении 
(«вверх»), а затем ноль или более дуг в обратном 
направлении («вниз»). Таким образом каналь-
ные зависимости избегаются, так как пакет не 
может пересечь дугу в направлении «вверх» по-
сле пересечения дуги в направлении «вниз». 
Данный метод решения задачи беступиковой 
передачи данных учитывает червячную марш-
рутизацию, которая используется в стандарте 
SpaceWire.

Чтобы перейти к поиску маршрутов, необ-
ходимо из полученного ориентированного гра-
фа топологии построить каналозависимый граф 
(CDG). Каналозависимый граф отображает за-
висимость каналов, занимаемых пакетами при 
передаче данных в сети. Использование канало-
зависимого графа – переход от сложной логики 
Up/down маршрутизации к простому представ-
лению использования каналов для передачи.

Каналозависимый граф содержит в себе вер-
шины, представляющие физические каналы 
сети, и дуги, определяющие возможную после-
довательность использования этих каналов.

Для построения каналозависимого графа не-
обходимо дополнить полученный ацикличе-
ский граф топологии сети обратными дугами, 
чтобы учитывать возможность передавать дан-
ные в прямом и обратном направлении. Исход-
ные дуги помечаются как основные. Таким об-
разом получается дополненный граф с помечен-
ными дугами. Далее для каждой дуги созда-
ются вершины каналозависимого графа. Если 



296  В Т О Р А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2021

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

в дополненном графе между помеченными ду-
гами возможна передача по правилам Up/Down 
маршрутизации, значит дуга добавляется в ка-
налозависимый граф между соответствующими 
вершинами. Получение каналозависимого гра-
фа представлено на рис. 1.

После построения каналозависимого гра-
фа, необходимо построить маршруты между за-
данной парой вершин. Для этого производиться 
разметка вершин графа из которых можно до-
стигнуть приемника из заданной пары вершин 
построения маршрута. Разметка производиться 
обходом в ширину от приемника только по об-
ратным дугам.

Как только каналозависимый граф разме-
чен, производиться поиск маршрутов между за-
данной парой вершин. Поиск происходить в глу-
бину от вершины источника до вершины прием-
ника. В качестве следующей вершины, записы-
ваемой в маршрут, выбирается та, которая по-
мечена как достижимая до приемника. Если та-
ких вершин несколько – выбирается такая вер-
шина, которая имеет кратчайшее расстояние до 
приемника. Выход из рекурсии говорит о том, 
что построен очередной маршрут.

Всего будет искаться k+1 маршрутов, где k – 
число альтернативных маршрутов, заданное 
пользователем. Таким образом реализованный 
алгоритм находит необходимое количество бес-
тупиковых маршрутов с кратчайшим расстоя-
нием или близким к кратчайшему.

Для выбора конфигурации маршрутов ис-
пользовалась функция, работающая с пользо-
вателем через специальный интерфейс. Началь-
ная конфигурация маршрутов выбиралась слу-
чайным образом. Если пользователь хотел изме-
нить маршрут для конкретного информацион-
ного потока – он выбирал среди доступных для 
интересующего информационного потока. По-

сле чего формировалась новая конфигурация 
маршрутов.

Необходимо автоматизировать процесс по-
строения наиболее эффективной конфигура-
ции маршрутов. Разработать алгоритм и реали-
зовать его в программном обеспечении SANDS.

Особенности реализации  
и требования к алгоритму

Необходимо определиться с критериями, ко-
торые будут определять наилучшую комбина-
цию маршрутов. Возможными критериями мо-
гут быть:

– количество хопов при передачи данных по 
маршруту;

– время передачи данных по маршруту;
– общее время передачи данных во всей сети.
Выберем общее время передачи во всей сети 

как основополагающий критерий для определе-
ния наилучшей конфигурации.

Для реализации автоматизированного про-
цесса выбора наилучшей комбинации маршрутов 
стоит рассмотреть все возможности. Первая и са-
мая очевидная из них – реализовать полный пере-
бор всех возможных комбинаций, посчитать для 
них общее время передачи и после чего сделать од-
нозначный выбор. Однако размер сети при работе 
в SANDS не ограничен, как и количество инфор-
мационных потоков. При проектировании сети мо-
жет оказаться огромное число информационных 
потоков, для каждого из которых на выбор пред-
ставлено не меньшее число маршрутов. Полный 
перебор в таком случае займет слишком много вре-
мени, что недопустимо для программного продук-
та SANDS. Пользователь должен получать эффек-
тивный ответ в разумные временные рамки.

Для рассмотрения остальных возможно-
стей необходимо рассмотреть проблему, которая 

Рис. 1. Получение каналозависимого графа
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встретилась при постановке задачи. Условно ее 
можно назвать проблемой «Петли», указанной 
на рис. 2.

После работы модифицированный алгоритм 
Up/down routing выдает набор беступиковых 
маршрутов для каждого потока данных. После 
чего необходимо выбрать комбинацию маршру-
тов. По выбранной комбинации, зная по како-
му маршруту и по каким каналам пойдет каж-
дый информационный поток рассчитываться 
задержки для каждого выбранного маршрута 
из конфигурации.

Проблема заключается в том, что необходи-
мо сделать выбор маршрутов, получить конфи-
гурацию изначально основываясь на задержках 
передачи данных по каждому маршруту. Но по-
считать эти задержки возможно только после 
рассмотрения конкретной конфигурации, по-
скольку, изменив хотя бы один маршрут – изме-
ниться ситуация во всей сети и нагрузка на ка-
налы может распределиться совсем иначе.

Итак, мы подошли к проблеме, которую не-
обходимо решить – проблеме «Петли». Теперь 
рассмотрим исследования, проведенные в про-
шлой статье и оценим их в рамках поставлен-
ной задачи с обозначенной проблемой.

Обзор методов решения  
и разработанный алгоритм

В исследовании [7] рассматривались такие 
методы выбора наилучшего маршрута, как:

– метод оценки маршрутов логико-вероят-
ностным методом;

– комплексный метод выбора маршрута;
– алгоритм наилучшего пути BGP;
– метод, основанный на маршрутах, полу-

ченных из генетического алгоритма;
– метод рельефов [12].

Однако ни один из рассмотренных методов 
не подошел для реализации в SANDS в связи 
с причинами, указанными в таблице.

Сравнительная таблица
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Метод рельефов - - - + +

В связи с чем был предложен следующий ме-
тод выбора лучшего маршрута в бортовой сети 
SpaceWire.

Необходимо построить кратчайший марш-
рут с помощью метода рельефа. Количество хо-
пов должно использоваться в качестве критерия 
для построения кратчайшего маршрута [7]. Воз-
можны следующие варианты.

1. Построен один кратчайший маршрут.
Самый короткий маршрут следует срав-

нить со списком маршрутов от алгоритма Up/
Down routing. Если построенный маршрут на-
ходится в списке, то он лучший. Пример пока-
зан на рис. 3, a. Кроме того, за счет сравнения 
со списком маршрутов из алгоритма Up/Down 
routing – можно убедиться, что построенный 
маршрут будет беступиковым.

Самый короткий маршрут следует сравнить 
со списком маршрутов от алгоритма Up/Down 
routing. Если построенный маршрут не указан, 
то самый короткий маршрут должен быть по-
строен по методу рельефов, исключая уже рас-
смотренные маршруты. После получения ново-
го маршрута перейти к пункту1.

2. Построено два или более коротких марш-
рута.

Один маршрут находится в списке маршру-
тов от алгоритма Up/Down routing. Получив-
шийся маршрут – лучший. Благодаря сопостав-
лению со списком маршрутов из алгоритма Up/
Down routing можно убедиться в том, что по-
строенный маршрут будет беступиковым.

Оба маршрута находятся в списке маршру-
тов от алгоритма Up/Down routing. Необходи-
мо сравнить задержки полученных маршрутов 

Рис. 2. Проблема «Петли»



298  В Т О Р А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2021

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

в списке алгоритмов Up/Down routing. Марш-
рут с наименьшей задержкой будет лучшим. 
Пример показан на рис. 3, б. Таким образом, 
учитывается не только количество хопов и бес-
тупиковая маршрутизация, но и время переда-
чи данных.

Ни один из маршрутов не находится в спи-
ске маршрутов от алгоритма Up/Down routing. 
Нужно строить кратчайший маршрут методом 
рельефа, исключая уже рассмотренные марш-
руты. После получения нового маршрута пере-
йдите к пункту 1. Пример показан на рис. 4, а.

3. Все построенные маршруты не найде-
ны в списке маршрутов от алгоритма Up/Down 
routing. В этом случае нужно сравнить марш-
руты из списка алгоритма маршрутизации Up/
Down. Необходимо найти маршрут с наимень-
шей задержкой при передаче данных.

Найден один маршрут с наименьшей за-
держкой. Это лучший маршрут для передачи 
данных.

Найдено два или более маршрутов с одина-
ково низкой задержкой при передаче данных. 
Маршрут с наименьшим количеством хопов при 
передаче данных следует рассматривать как 
наилучший. Таким образом, учитываются па-
раметры, такие как беступиковая маршрутиза-
ция, задержки и количество хопов. Пример по-
казан на рис. 4, а.

Данный алгоритм не может быть решением, 
поскольку не отвечает всем требованиям, сфор-
мулированным ранее.

Он не учитывает общее время передачи дан-
ных в сети.

Не учитывается влияние данных на задерж-
ки при передаче по каналам.

Рис. 3. Первая часть разработанного способа. Пояснения даны в тексте

Рис. 4. Вторая часть разработанного способа. Пояснения даны в тексте
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Основополагающим критерием является ко-
личество хопов что нецелесообразно, посколь-
ку алгоритм беступиковой маршрутизации Up/
down routing уже выдает набор кратчайших или 
близких к кратчайшим маршрутам.

В связи с рассмотренными недостатками по-
явилась необходимость в разработке нового ме-
тода получения наилучшей комбинации марш-
рутов.

Новые исследования

Поскольку не подойдет ни полный перебор, 
ни решение предложенной в прошлой статье – 
стоит рассмотреть остальные варианты.

Решение № 1.
Решение № 1 было получено в ходе новых 

исследований. Рассмотрим его подробно. Для 
того чтобы понять, как грамотнее стоит подой-
ти к решению данной задачи – выбора наилуч-
шей комбинации маршрутов из заданного спи-
ска беступиковых маршрутов, стоит вспомнить 
обозначенные ранее проблемы. А именно – про-
блему «Петли». Без решения данной проблемы 
невозможно получить эффективного решения 
задачи. Напомним, что проблема заключалась 
в получении временных характеристик каждо-
го канала для расчета задержек передачи марш-
рутов до получения конкретной конфигурации. 
Поскольку именно отталкиваясь от конкретной 
конфигурации представляется возможным про-
считать задержки каждого канала и каждого 
маршрута соответственно и оценить общую за-
держку передачи данных в сети.

В качестве решения данной проблемы пред-
лагается полностью нагрузить сеть всеми пред-
ложенными маршрутами от алгоритма бесту-
пиковой маршрутизации Up/down routing. Это 
означает что каждый маршрут, предложенный 
для каждого информационного потока будет 
приниматься во внимание. Условно можно ска-

зать что в сеть пойдет не только тот маршрут ин-
формационного потока, который считается ос-
новным, но и все его альтернативы. Условимся 
называть их фантомами.

Для примера необходимо рассмотреть ситуа-
цию кода в сети есть N информационных пото-
ков с возможными M маршрутами для каждого 
из них. Тогда для расчета сети будет рассматри-
ваться не только первый маршрут первого пото-
ка, но и M–1 маршрутов-фантомов.

Аналогичным образом поступим и с осталь-
ными N–1 информационными потоками, задан-
ными в сети. Теперь вся сеть наполнилась мно-
жеством реальных и фантомных маршрутов. 
Считается что данные будут передаваться сра-
зу по всем маршрутам, наполняя и перегружая 
сеть. На всех каналах передачи будут ужасные 
задержки (также в качестве альтернативы вме-
сто задержек можно рассматривать численную 
характеристику – количество проходящих че-
рез данный канал потоков). Пример сети с фан-
томами представлен на рис. 5.

Теперь проблема «Петли» решена. Получена 
некая характеристика, оценка для нашей сети. 
Оценка востребованности или загруженно-
сти каждого канала. У математической модели 
сети – графа, появились веса на его ребрах (ка-
налах). Теперь можно производить оценку. Нач-
нем первую итерацию.

Итерация 1.
Начинается анализ для первого информаци-

онного потока из заданного списка. Анализ про-
изводиться на основе сравнения основного (пер-
вого) маршрута с маршрутами своих фантомов. 
В результате анализа выбирается маршрут, ко-
торый затрагивает наименее востребованные 
каналы сети, наименее загруженные каналы. 
Однако формула определяющая выбор марш-
рута должна также учитывать и время переда-
чи каждого маршрута по перегруженной сети. 
Маршрут не должен выбираться только на ос-

Рис. 5. Пример сети с фантомами для решения № 1
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нове использования наименее занятых кана-
лов. Если не будет учета наименьшего времени 
передачи в формуле выбора наилучшего марш-
рута для информационного потока – то может 
быть выбран пусть и наименее загруженный, но 
самый длинный и как следствие самый долгий 
маршрут, что не допустимо для данного инфор-
мационного потока. Поэтому следует основы-
ваться не только на степени загруженности ка-
налов сети, но и на информации о задержке при 
передаче по загруженной сети.

Как только был выбран маршрут для первого 
информационного потока – он становиться ос-
новным. Все прочие М–1 фантомные маршруты 
данного информационного потока следует уда-
лить из сети. После их удаления следует пере-
считать всю сеть, чтобы иметь актуальную ин-
формацию о загрузки сети.

Теперь в сети основной маршрут первого ин-
формационного потока и еще (N–1)(M–1) прочих 
маршрутов.

Переходим ко второму информационному 
потоку. Для него происходит анализ, как и для 
первого информационного потока. Выбирается 
основной маршрут на основе актуальной загруз-
ки сети. Удаляются фантомы. Сеть пересчиты-
ваться. Так происходит до тех пор, пока не будут 
рассмотрены все N информационных потоков.

В конце первой итерации получена комбина-
ция маршрутов для каждого информационно-
го потока. Сеть больше не является перегружен-
ной, а содержит всего по одному маршруту для 
каждого потока. Можно переходить ко второй 
итерации. Пример результата второй итерации 
представлен на рис. 6.

Итерация 2.
Нагрузка на сеть распределена. Фантомов 

в сети больше нет. Однако последний пакет на 
предыдущей итерации получил преимущество 
над всеми остальными, поскольку основывался 
на более актуальной информации о загружен-
ности каналов. Для получения наилучшей ком-

бинации стоит предоставить повторный выбор 
всем информационным потокам по порядку, на-
чиная с первого.

Каждый из N информационных потоков по 
очереди анализирует и сравнивает по тому же 
принципу свой основной маршрут с его альтер-
нативными беступиковыми маршрутами ал-
горитма Up/down routing. Только теперь ана-
лиз происходит не на основе перегруженной 
сети, а на вполне обычной рабочей загрузке для 
сети. Возможно некоторые пакеты изменят свои 
маршруты, поскольку найдут более удачный 
маршрут как по загруженности каналов, так и 
по времени передачи в уже не перегруженной 
сети.

В конце второй итерации получены скор-
ректированные решения для всех информаци-
онных потоков. Ситуация в сети опять измени-
лась, но стала более благоприятной. Можно пе-
реходить к итерации 3. Третья итерация прохо-
дит аналогично второй.

Пусть будет проведено P итераций. В резуль-
тате, получая на каждой итерации значение об-
щей задержки в сети мы записываем их в от-
дельную структуру данных. Проведя Р итера-
ций можно построить график, показанный на 
рис. 7.

В какой-то момент времени на k-й итерации 
общая задержка передачи данных в сети бу-
дет меняться с недостаточно большим шагом. 
Шаг необходимо задавать параметрически. Как 
только разница в выигрыше общей задержки на 
прошлой итерации по сравнению с текущей бу-
дет меньше заданного шага, так сразу следует 
прекратить перебор итераций.

Дальнейшие итерации не будут давать до-
статочно выигрыша, а будут колебаться лишь 
у некоторого значения. Фактически они будут 
шумом.

Предметом для дальнейших исследований 
в рассмотренном решении является определе-
ние формулы выбора маршрута для каждого 

Рис. 6. Пример результата первой итерации для решения № 1
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информационного потока. Кроме того, следу-
ет определить наиболее эффективный размер 
шага. Стоит реализовать разработанный алго-
ритм. Провести моделирование. Построить гра-
фик и сравнить его с теоретическим.

Решение № 2.
Решение представляет собой по большей ча-

сти наблюдения и обозначение альтернативного 
направления исследований.

Для решения проблемы «Петли» предлага-
ется не разработка нового алгоритма по выбору 
наилучшего маршрута, а модификация суще-
ствующего алгоритма беступиковой маршрути-
зации Up/down routing. Иллюстрация рассмо-
трена на рис. 8.

Таким образом можно просто не позволить 
появиться проблеме «Петли», выдавая на выхо-
де алгоритма Up/down routing интересующую 
нас комбинацию.

Для достижения такого результата предлага-
ется, основывая на теории графов производить 
оценку маршрутов, путем присвоения числен-
ных значений каждому ребру или вершине.

Возможно эффективным дополнение будет 
присвоения численного значения для каждого 
потока информации. Это может быть, как сум-
ма баллов для платы за проход по некоторым 
«популярным» каналам передачи информации, 
так и компенсация за очередность выбора марш-
рута в сети.

Основываясь на различных теоремах теории 
графов, оценке графа сети с учетом особенно-
стей алгоритма беступиковой маршрутизации 
Up/down routing – оставить только те маршруты 
между узлами, которые могут составлять наи-
более эффективную комбинацию. Т.е. наимень-
шее время общей задержки в сети при передаче 
информации и минимальные задержки на каж-
дом из маршрутов в полученной комбинации.

Дальнейшие исследования требуют модифи-
цирование алгоритма беступиковой маршру-
тизации Up/down routing, разработка и оценка 
балльной системы для каждого информацион-
ного потока, анализ сети при помощи числен-
ной разметки графа сети. Возможна разработка 
нового типа графа для отбора лучшего маршру-
та среди всех проложенных для каждого инфор-
мационного потока.

Заключение

В данной статье представлено введение 
в проблему моделирования бортовых сетей 
SpaceWire. Проведен подробный обзор альтер-
нативных программных инструментов для по-
строения, моделировании и работы с компью-
терными сетями. Обозначены недостатки каж-
дого рассмотренного программного решения. 

Рис. 7. Ожидаемый график для анализа эффективности разработанного метода

Рис. 8. Пример решения № 2
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Дан краткий обзор SANDS – системы автомати-
зированного проектирования и моделирования 
бортовых сетей SpaceWire. Программное обе-
спечение решает важные задачи, связанные не 
только с наглядным представлением конструи-
руемой сети, но и учет ее физических характе-
ристик, построения беступиковых маршрутов, 
формирование таблиц планирования и модели-
рования построенной сети.

Также в статье дан детальный обзор алго-
ритма беступиковой маршрутизации Up/down 
routing. Сформулирована задача и проблемы, 
связанные с выбором наилучшей конфигура-
ции маршрутов. Обозначена проблема «Петли». 

Рассмотрено решение из предыдущей статьи и 
дана оценка относительно сформулированных 
требований и проблем, встреченных при разра-
ботке. Прошлое решение оказалось нецелесоо-
бразным и неэффективным при текущих усло-
виях. В результате чего были проведены иссле-
дования и разработан алгоритм, позволяющий 
получить наилучшую конфигурацию марш-
рутов из заданного списка. Также обозначена 
возможность альтернативного исследования и 
дальнейшей разработки для эффективного ре-
шения поставленной задачи по получении наи-
лучшей комбинации беступиковых маршрутов, 
полученных от алгоритма Up/down routing.
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скрытых до определенного времени ее систем-
ных нарушениях. К сожалению, по сей день 
чаще всего применяются (особенно в домашних 
условиях) неинвазивные сфигмоманометры, все 
еще основанные на использовании манжеты, на-
рушающей регулярный кровоток. Они слишком 
громоздки и не могут непрерывно применяться 
в течение длительного периода времени. Кроме 
того, с их помощью измеряется только систоли-
ческое артериальное давление (СКД) и диасто-
лическое артериальное давление (ДКД), и не мо-
жет быть получена дополнительная важная ин-
формация о скрытых параметрах ССС.

В последние годы была показана перспектив-
ность измерения АД с помощью фотоплетизмо-
граммы (ФПГ) [1], и, более того, этот метод по-
зволяет оценивать и другие характеристики, 
важные для заблаговременного обнаружения 
неблагоприятных тенденций в состоянии ССС. 
Метод фотоплетизмографии основан на реги-
страции оптической плотности тканей челове-
ческого тела. Исследуемый участок просвечи-
вается светом определенного диапазона, кото-

Введение

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) – 
одна из ведущих причин смертности в мире. 
Рост смертности от ССЗ не прекращается не смо-
тря на значительные успехи в их диагностике и 
лечении. Одной из основных причин этого явля-
ется отсутствие надлежащего мониторинга па-
раметров сердечно-сосудистой системы (ССС) и 
оперативного реагирования на ее критические 
состояния. В частности, причиной повышения 
артериального давления (АД) могут быть как 
кратковременные факторы, связанные с физи-
ческой активностью, эмоциями и стрессом, так 
и системные нарушения в состоянии ССС, еди-
новременным измерением АД не выявляемые. 
Таким образом, для людей с гипертонической 
болезнью крайне важно не только постоянно 
контролировать свое АД для оперативного ре-
агирования (резкое повышение АД может при-
вести к летальному исходу), но и осуществлять 
регулярный мониторинг других важных пара-
метров ССС, которые могут сигнализировать о 
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рый затем попадает на фотодатчик. Длина вол-
ны излучаемого света подобрана таким образом, 
чтобы он поглощался эритроцитами в артери-
альном русле. Поэтому интенсивность приня-
того датчиком света зависит от количества кро-
ви в исследуемой ткани. Регистрируемый сиг-
нал называется фотоплетизмограммой и явля-
ется репрезентацией пульсовой волны (ПВ). ПВ 
образуется в результате взаимодействия между 
левым желудочком сердца и сосудами большо-
го круга кровообращения. Она состоит из двух 
пиков (рисунок 1): первый формируется благо-
даря систолической волне, второй соответству-
ет волне, отраженной от тканей нижних конеч-
ностей и направляющейся обратно в аорту. Из-
вестно, что интенсивность отражения определя-
ется тонусом артериол, поэтому анализ формы 
ПВ дает возможность оценить функциональное 
состояние и структурные изменения перифери-
ческого сосудистого русла.

Рис. 1. Типичный контур пульсовой волны:  
A – амплитуда систолической пульсовой волны;  

B – амплитуда отраженной пульсовой волны

Рис. 2. Шкала SСORE для определения риска смерти  
от сердечно-сосудистого заболевания в ближайшие 10 лет



2021  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  305

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ КОМПЬЮТЕРНЫЕ И ПРОГРАММНЫЕ СИСТЕМЫ

Целью настоящего исследования как раз и 
является автоматическое оценивание такого 
рода физиологических параметров ССС по ин-
формации, извлекаемой из ФПГ. Это позволит 
в дальнейшем создать методы для отслежива-
ния изменений в ССС и предотвращения ССЗ 
в разы более оперативные имеющихся на се-
годня.

Современные аналоги

В настоящее время для оценки суммарного 
риска ССЗ используются специальные таблицы. 
Наибольшую популярность получила модель 
SCORE (Systematic COronary Risk Evaluation), 
позволяющая оценить вероятность наступле-
ния фатального сердечно-сосудистого события 
в ближайшие 10 лет (в процентах), показанная 
на рис. 2. Для измерения используются всего 
три показателя: общий холестерин в крови, си-

столическое АД и возраст, также роль играет 
курящий это, или некурящий человек. Данная 
оценка используется только для людей старше 
40 лет, для молодых людей есть шкала относи-
тельного риска (рис. 3) [2].

Есть несколько факторов, которые показыва-
ют устаревание данной модели.

1. Недостаточно рассмотрена статистика для 
людей моложе 40 лет, хотя, как показано на 
рис. 4, ССЗ являются превалирующей причи-
ной смертности для людей в возрасте 20–24 лет.

2. Сложность исследований. Необходим ана-
лиз крови из-за чего оценка состояния пациента 
может происходить в течение нескольких дней.

3. Шкала SCORE не учитывает дополнитель-
ные факторы заболеваний, такие как ожирение, 
стрессы, физическая активность, сопутствую-
щие заболевания.

Материал и методы исследования

Для измерений мы используем два синхрони-
зированных фотоплетизмографа, на рис. 5 кру-
глыми белыми метками отмечены точки на арте-
рии, с которых считывается сигнал. Использова-
ние синхронного измерение ПВ с двух точек од-
ного сосуда поможет более полно оценить состоя-
ние ССС. В процессе исследований мы также сни-
мали показатели с тонометра для контрольной 
сверки новых полученных результатов.

Для расчета кровяного давления P можно ис-
пользовать время распространения ПВ:

2

0

2 1
ln ln ,

L d
P T

a a hE

 η
= − +   

 
 (1)

Рис. 3. Шкала определения относительного риска, 
используемая для молодых людей 

в возрасте моложе 40 лет

Рис. 4. Прирост возрастных коэффициентов смертности населения России 
от сердечно-сосудистых заболеваний и всех причин смерти
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где Е0 – модуль упругости стенки сосуда; h – 
толщина стенки сосуда; d– внутренний диаметр 
сосуда; η – плотность крови; а – безразмерный 
коэффициент, Т – время распространения ПВ 
между двумя точками измерения ФПГ. Форму-
ла показывает, что при сохранении постоянной 
эластичности сосуда изменение артериального 
давления пропорционально изменению времени 
распространения ПВ [3].

При расчете приняты следующие значения 
базовых параметров: 

1) плотность крови η принята за константу, 
поскольку у здорового человека данный пара-
метр изменяется незначительно: η = 1,05 + 1,06 
г/см3;

2) безразмерный коэффициент а, учитыва-
ющий свойства сосудистой стенки, находится 
в пределах 0,016–0,018;

3) расстояние L между точками съема дан-
ных: в данном исследовании использовалось по-
стоянное значение L = 21 см;

4) отношение толщины стенки сосуда к его 
диаметру можно также принять за константу, 
так как оно меняется незначительно для каждо-
го человека: h/d = 0,1;

5) для получения модуля упругости стенок 
сосуда Е0 используем контрольные измерения 
АД и подставим их в формулу (1). Модуль вы-
числяется единожды для человека и после мо-
жет быть использован как константа.

После вычисления модуля упругости стенок 
сосуда и АД, переходим к следующему этапу 
оценки полученной информации. Известны (из-
мерены) время распространения ПВ Т и рассто-

Рис. 5. Изображение артерий верхних конечностей

Рис. 6. Фотография используемого прибора
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яние L, которое она проходит. Теперь можно вы-
числить скорость S распространения ПВ:

 S = L/ T.  (2)

Риск развития сердечнососудистых ослож-
нений возрастает линейно по мере увеличения 
скорости распространения ПВ, однако особенно 
сильно риск повышается при превышении ско-
ростью уровня 12 м/с.

Следующий параметр – индекс аугментации 
I, который может быть вычислен с помощью за-
писи ПВ на периферических артериях. I опреде-
ляется как разница между вторым и первым пи-
ками, выраженная в % по отношению к пульсо-
вому артериальному давлению P в аорте:

 I = (B– A) / P ∙ 100%,  (3)

где A и B амплитуды соответственно прямой и 
отраженной составляющих пульсовой волны. 
У людей с эластичными сосудами индекс I име-
ет отрицательное значение, положительная ди-
намика проявляется уменьшением этого пока-
зателя [4].

Последний параметр, который необходи-
мо рассмотреть, это индекс отражения (R – 
reflection index). Это процентное отношение ам-
плитуды отраженной ПВ к амплитуде систоли-
ческой компоненты. Значение R<30% соответ-
ствует нормальному тонусу мелких мышечных 
артерий [4].

Результаты исследований

На данный момент проведены исследования 
на молодых людях в возрасте 25 лет. По полу-
ченным данным вычислены модуль упругости 
стенок сосуда и скорость и время распростране-
ния ПВ (табл. 1). В табл. 2 приведены рассчитан-
ные скорости распространения ПВ и индексы 
отражения и аугментации. На рис. 6 показана 
фотография используемого прибора.

В ходе выполнения экспериментов были 
встречены трудности при определении син-
хронных волн с двух точек съема фотоплетиз-
мограмм, так как на измерения накладывались 
показания предыдущих сердцебиений. Для 
улучшения измерений брались их средние зна-
чения и калибровались входные данные.

Выполненные вычисления доказали, что 
данный способ расчета давления крови верен, 
и использованные методы измерения и расче-
тов можно использовать в последующей рабо-
те. Оцененные показатели состояния сосудов со-
ответствуют возрасту испытуемых и отличают-
ся от их известных значений в пределах их воз-
растной нормы.

Заключение

Была предложена методика оценки состояния 
важных физиологических параметров ССС чело-
века, пригодная для реализации их регулярного 
мобильного мониторинга. Проведенные практи-
ческие испытания показали работоспособность 
предложенной методики. Для повышения точно-
сти оценки состояния ССС необходимы дальней-
шая доработка используемых алгоритмов выпол-
нения измерений и проведение более широкого 
исследования: должна быть проведена провер-
ка расчетов на базе расширенного набора катего-
рий испытуемых. На следующих этапах разра-
ботки может быть также создана искусственная 
нейронная сеть, формирующая диагноз, что бу-
дет более понятно для обывателей и сделает этот 
метод диагностики подходящим и для внелабо-
раторного использования. Также к такой автома-
тической системе мобильного диагностирования 
может быть добавлена система картотеки, где бу-
дут сохраняться результаты предыдущих обсле-
дований пациента для отслеживания динамики 
изменения его состояния.

При построении описанного выше измери-
тельного комплекса и выполнении практиче-

Таблица 1

 Результаты расчетов

Пол Воз-
раст

Кон-
трольное 

давле-
ние, мм 
рт. ст.

Модуль 
упругости 

стенок 
сосуда

Время 
распро-
стране-
ния ПВ, 

м/с

Рассчи-
танное 

давление, 
мм.рт.ст 

Жен. 25 110/75 0,718 0,72 112/78

Жен. 25 116/88 0,762 0,664 120/87

Жен. 25 120/73 1,03 0,552 120/73

Жен. 25 124/66 0,579 0,712 129/68

Муж. 25 132/87 0,716 0,598 135/94

Таблица 2

Показатели состояния сосудов

Пол Воз-
раст

Контроль-
ное давле-

ние,
мм.рт.ст

Ско-
рость 
ПВ,
сек

Индекс 
отра-

жения, 
%

Индекс 
аугмен-
тации

Жен. 25 110/75 0,292 0,1 –0,43

Жен. 25 116/88 0,316 0,3 –1,32

Жен. 25 120/73 0,380 0,3 –1,385

Жен. 25 124/66 0,330 0,5 –2,053

Муж. 25 132/87 0,432 0,1 –0,502
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того, время выполнения таких действий варьи-
руется от секунд для перенаправления, минут и 
часов для обнаружения атак до месяцев для об-
новления инфраструктуры. К другим задачам 
по управлению и проектированию сети, для ко-
торых полезны измерения сети, относятся про-
верка соглашений об уровне обслуживания, об-
наружение неисправностей и определение каче-
ства предоставления услуг.

Целью работы является анализ существую-
щих методик анализа сетей, а также выявление 
лучшей из них.

Теория массового обслуживания

Теория массового обслуживания (ТМО) – 
это математическое исследование очередей, ко-
торые возникают всякий раз, когда текущий 
спрос на услугу превышает текущую пропуск-
ную способность рабочего центра [1].

Первую значительную работу по организа-
ции очередей выполнил Агнер Краруп Эрланг 
из Датской телефонной компании в Копенгаге-

Крупномасштабные компьютерные сети яв-
ляются неотъемлемой частью современного ин-
формационного общества. Это большие, много-
уровневые распределенные системы, которые 
позволяют обслуживать большое количество 
пользователей с различными потребностями и 
требованиями к качеству обслуживания. Из-
менчивость основных требований к трафику и 
сложность взаимодействия сетей создают посто-
янные проблемы для поставщиков услуг, стре-
мящихся привести доступные сетевые ресурсы 
в соответствие с потребностями. Значительные 
усилия сетевых инженеров направлены на раз-
работку систем и методов измерения сетей.

Целью измерения сети является предостав-
ление необходимых данных для описания со-
стояния сети, ее производительности и необхо-
димых действий по контролю. Последние ва-
рьируются от развертывания новой сетевой ин-
фраструктуры для повышения производитель-
ности до динамической переадресации трафи-
ка для устранения дедлоков и узких мест, обна-
ружения и нейтрализации сетевых атак. Кроме 
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не в 1909 г. с целью определения оптимально-
го количества телефонных линий для обработ-
ки заранее определенных частот вызовов.

Теория массового обслуживания исследует 
всю систему ожидания в очереди, включая та-
кие элементы, как скорость поступления зая-
вок, количество серверов, количество заявок, 
емкость зоны ожидания, среднее время завер-
шения обслуживания и дисциплина при орга-
низации очереди [2].

Системами массового обслуживания (СМО) 
называются системы, в которые в случайные 
моменты времени поступают заявки на обслу-
живание. Поступившие заявки обслуживаются 
с помощью имеющихся в распоряжении систе-
мы каналов обслуживания [3].

Канал обслуживания – это устройство, об-
служивающее заявку. СМО бывают одноканаль-
ные или многоканальные.

Процесс работы СМО представляет собой 
случайный процесс с дискретными состояния-
ми и непрерывным временем. Состояние СМО 
меняется скачком в моменты: появления зая-
вок, окончания обслуживания, выхода из оче-
реди неудовлетворенных заявок.

Характеристики СМО

Модели массового обслуживания анализиру-
ют, как заявки (запросы, вызовы, клиенты) по-
лучают услугу. Система массового обслужива-
ния содержит:

– процесс прибытия. Процесс прибытия – 
это то, как приходят заявки. Они могут стоять 
в очереди поодиночке или группами, и они мо-
гут приходить через определенные промежутки 
времени или случайным образом;

– поведение. Как ведут себя заявки в очере-
ди? Некоторые, возможно, захотят дождаться 
своего места в очереди; другие могут «потерять 
терпение» и уйти. Тем не менее другие могут ре-
шить вернуться в очередь позже, например, ког-
да они приостановлены службой поддержки за-
явок и решат «перезвонить» в надежде полу-
чить более быстрое обслуживание;

– как обслуживаются заявки. Сюда входит 
продолжительность обслуживания заявки, ко-
личество серверов, доступных для оказания по-
мощи заявкам, независимо от того, обслужива-
ются ли заявки по одному или пакетами, и по-
рядок, в котором обслуживаются заявки, также 
называемый дисциплиной обслуживания;

– дисциплина обслуживания. Она относит-
ся к правилу, по которому выбирается следую-
щая заявка. Хотя во многих сценариях рознич-
ной торговли используется правило FIFO («first 

in – first out»), в других ситуациях могут потре-
боваться другие типы услуг. Например, заявки 
могут обслуживаться в порядке приоритета или 
в зависимости от количества информации, кото-
рые им необходимо обслужить. Иногда первым 
обслуживается последний пришедший клиент;

– зал ожидания. Количество заявок, кото-
рым разрешено ждать в очереди, может быть 
ограничено в зависимости от доступного ме-
ста [4].

Формальная часть ТМО

В ТМО существует символика Кендалла – это 
сокращенная запись, которая определяет пара-
метры базовой модели организации очередей. 
Обозначения Кендалла записываются в форме 
A/S/c/B/N/D, где каждая буква обозначает раз-
ные параметры.

Термин A описывает момент, когда заявки 
прибывают в очередь, в частности, время между 
прибытием или интервал времени. Математи-
чески этот параметр определяет распределение 
вероятностей, которому следует время между 
прибытиями. Одним из распространенных рас-
пределений вероятностей, используемых для 
члена A, является распределение Пуассона.

Термин S описывает, сколько времени требу-
ется для обслуживания заявки после выхода из 
очереди. Математически этот параметр опреде-
ляет распределение вероятности, которому сле-
дуют эти времена обслуживания. Распределе-
ние Пуассона также обычно используется для 
термина S.

Термин c определяет количество серверов 
в системе очередей. Модель предполагает, что 
все серверы в системе идентичны, поэтому все 
они могут быть описаны вышеупомянутым тер-
мином S.

Термин B указывает общее количество эле-
ментов, которые могут быть в системе, включа-
ет элементы, которые все еще находятся в оче-
реди, и те, которые обслуживаются. Хотя мно-
гие системы в реальном мире имеют ограничен-
ную емкость, модель легче проанализировать, 
если считать эту емкость бесконечной. Следова-
тельно, если емкость системы достаточно вели-
ка, она обычно считается бесконечной.

Термин N определяет общее количество по-
тенциальных заявок, т. е. количество заявок, 
которые могут когда-либо войти в систему оче-
редей, которые можно считать конечными или 
бесконечными.

Термин D определяет дисциплину обслужи-
вания системы очередей, такую   как FIFO или 
LIFO [4].
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В ТМО также существует Закон Литтла, ко-
торый впервые был доказан математиком Джо-
ном Литтлом, гласит, что среднее количество 
элементов в очереди можно рассчитать, умно-
жив среднюю скорость поступления элементов 
в систему на среднее количество времени, кото-
рое они проводят в ней.

В математических обозначениях закон Литт-
ла: 

L = λW, 

где L – среднее число элементов; λ – средняя ско-
рость поступления элементов в систему очере-
дей; W – среднее количество времени, которое 
элементы проводят в системе очередей.

Закон Литтла предполагает, что система на-
ходится в «устойчивом состоянии» – математи-
ческие переменные, характеризующие систему, 
не меняются со временем [4].

Хотя закон Литтла требует только трех вход-
ных данных, он является довольно общим и мо-
жет применяться ко многим системам очередей, 
независимо от типов элементов в очереди или 
способа обработки элементов в очереди. Закон 
Литтла может быть полезен при анализе работы 
очереди в течение некоторого времени или для 
быстрой оценки текущей работы очереди.

Выводы по ТМО

Теория очередей может применяться к ситу-
ациям, начиная от ожидания в очереди в про-
дуктовом магазине и заканчивая ожиданием, 
пока компьютер выполнит задание. Она часто 
используется в программном обеспечении и биз-
нес-приложениях для определения наилучшего 
способа использования ограниченных ресурсов. 
Нотация Кендалла может использоваться для 
определения параметров системы массового об-
служивания. Закон Литтла – это простое, но об-
щее выражение, позволяющее быстро оценить 
среднее количество элементов в очереди.

Сети Петри

Сети Петри – это мощный инструмент ис-
следования систем, который делает возможным 
моделирование системы путем математического 
представления ее в виде сети Петри [5].

Сети Петри были изобретены в 1962 г. док-
тором Карлом Адамом Петри.

Сети Петри являются мощным формализмом 
моделирования в компьютерных науках, си-
стемной инженерии и многих других дисципли-
нах. Они объединяют четко определенную ма-
тематическую теорию с графическим представ-

лением динамического поведения систем. Тео-
ретический аспект сетей Петри позволяет точно 
моделировать и анализировать поведение систе-
мы, а графический представление сетей Петри 
позволяет визуализировать изменения состо-
яния моделируемой системы. Эта комбинация 
является главной причиной большого успеха се-
тей Петри. Сети Петри используются для моде-
лирования различных видов динамических си-
стем, управляемых событиями, таких как ком-
пьютерные сети, системы связи, производствен-
ные предприятия, системы командования и 
управления, вычислительные системы реально-
го времени, логистические сети и рабочие про-
цессы, при том это лишь несколько примеров их 
применения [6].

Сейчас сети Петри являются самым распро-
страненным формальным методом, который 
описывает взаимодействие параллельных си-
стем и их структуру. Способность сетей Петри 
демонстрировать динамку работы системы при 
помощи наглядного динамического представле-
ния является их выгодной особенностью. Благо-
даря математическим методам, при помощи ко-
торых можно проверять различные свойства мо-
делируемого объекта и разрабатывать разного 
рода методы анализа, сети Петри нашли массо-
вое применение в сфере моделирования.

Характеристика Сетей Петри

Сеть Петри – это особый вид двудольных ори-
ентированных графов, заполненных тремя ти-
пами объектов. Эти объекты являются позици-
ями, переходами и ориентированными дугами 
(рис. 1).

Ориентированные дуги соединяют позиции 
с переходами или переходы с позициями. В сво-
ей простейшей форме сеть Петри может быть 
представлена переходом вместе с позицией вво-
да и позицией вывода. Эта элементарная сеть 
может использоваться для представления раз-
личных аспектов моделируемых систем. Сеть 
Петри также использует понятие кратных дуг 

Рис. 1. Отображение позиций  
и переходов в сети Петри
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от одной вершины графа к другой. Дуги, свя-
зывающие одну и ту позицию с одним и тем же  
переходом, являются кратными. Чтобы иссле-
довать динамическое поведение моделируемой 
системы сети Петри с точки зрения ее состояний 
и изменений состояний, каждая позиция может 
потенциально содержать некоторое количество 
фишек (или маркеров). Фишки являются при-
митивной концепцией для сетей Петри в допол-
нение к позициям и переходам. Наличие или от-
сутствие фишки в каком-либо месте может ука-
зывать, например, является ли условие, связан-
ное с этим состоянием, истинным или ложным. 
Маркировка в сети Петри – это присвоение фи-
шек позициям сети Петри. Фишки могут нахо-
диться только в позициях сети Петри. Количе-
ство и расположение фишек может изменить-
ся во время исполнения сети Петри. Фишки ис-
пользуются для определения выполнения сети 
Петри [7].

Формальная часть Сетей Петри

Маркированная сеть Петри – 

М = (Р, Т, I, О, µ), 

где P = {p1, p2,…, pm} – конечное множество по-
зиций; T = {t1, t2,…, tn} – конечное множество 
переходов, P ∪ T ≠ ∅ и P ∩ T = ∅; I: P × T → N – 
входная функция, которая определяет ориен-
тированные дуги от позиций до переходов, где 
N – это множество неотрицательных целых чи-
сел; O: T × P → N – выходная функция, кото-
рая определяет ориентированные дуги от пере-
ходов к позициям; µ: P → N – маркировка сети 
Петри [8].

Большая часть теоретических работ по се-
тям Петри основана на формальном определе-
нии структур сетей Петри. Тем не менее, гра-
фическое представление структуры сети Петри 
гораздо нагляднее для иллюстрации концеп-
ций теории сетей Петри. Граф сети Петри – это 
структура сети Петри как двудольный ориенти-
рованный мультиграф. В соответствии с опреде-
лением сетей Петри у графа сетей Петри есть два 
типа узлов. Круг представляет собой позицию; 
полоса или поле представляет переход. Ориен-
тированные дуги (стрелки) соединяют позиции 
и переходы. Обычно в графическом представле-
нии параллельные дуги, соединяющие позиция 
(переход) с переходом (позицией), представле-
ны одной ориентированной дугой, помеченной 
ее кратностью или весом k. Круг, содержащий 
точку, обозначает позицию, содержащую фиш-
ку [9].

На рис. 2 пример простой сети Петри.

На рис. 2 показана простая сеть Петри. В этой 
сети Петри мы имеем:

P = {p1, p2, p3, p4};
T = {t1, t2, t3};

I (t1, p1) = 2, I (t1, pi) = 0 for i = 2, 3, 4;
I (t2, p2) = 1, I (t2, pi) = 0 for i = 1, 3, 4;
I (t3, p3) = 1, I (t3, pi) = 0 for i = 1, 2, 4;

O (t1, p2) = 2, O (t1, p3) = 1, O(t1, pi) = 0 for i = 1, 4;
O (t2, p4) = 1, O (t2, pi) = 0 for i = 1, 2, 3;
O (t3, p4) = 1, O (t3, pi) = 0 for i = 1, 2, 3;

µ0 = (2, 0, 0, 0) T.
Выполнение сети Петри контролируется ко-

личеством и распределением маркеров в сети 
Петри. Изменяя распределение фишек в пози-
циях, которые могут отражать, например, воз-
никновение событий или выполнение операций, 
можно изучить динамическое поведение моде-
лируемой системы. Сеть Петри выполняется пу-
тем запуска переходов [6].

В качестве математического инструмента сети 
Петри обладают рядом свойств. Эти свойства при 
интерпретации в контексте моделируемой систе-
мы позволяют разработчику системы иденти-
фицировать наличие или отсутствие определен-
ных функциональных свойств предметной обла-
сти приложения проектируемой системы. Мож-
но выделить два типа свойств: поведенческие и 
структурные. Поведенческие свойства – это те 
свойства, которые зависят от исходного состоя-
ния или маркировки сети Петри. Структурные 
свойства, с другой стороны, не зависят от началь-
ной маркировки сети Петри, они зависят от топо-
логии или структуры сети Петри.

Network calculus

Network calculus (Сетевое исчисление) – си-
стемная теория для анализа гарантий произво-
дительности в компьютерных сетях. Поскольку 
трафик проходит через сеть, он подвержен огра-
ничениям, накладываемым системными компо-
нентами, например, такими как [10]:

Рис. 2. Схема простой сети Петри
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– пропускная способность линии связи;
– формирователи трафика;
– управление перегрузкой;
– фоновый трафик.
Эти ограничения могут быть выражены и 

проанализированы с помощью методов сетевого 
исчисления. Кривые зависимостей могут быть 
объединены с помощью свертки в алгебре min-
plus. Сетевые вычисления могут также исполь-
зоваться для выражения функций прибытия и 
отправления трафика, а также кривых обслу-
живания.

Min-plus-алгебра

Основное отличие сетевого исчисления от 
традиционной теории систем состоит в том, что 
сетевое исчисление основано на алгебре min-
plus, тогда как традиционная теория систем ос-
нована на классической алгебре.

Среди общих черт между обеими теориями – 
использование оператора свертки. В классиче-
ской теории систем свертка входного сигнала 
импульсной характеристикой системы дает вы-
ходной сигнал системы. Кроме того, импульс-
ная характеристика конкатенации ряда систем 
задается сверткой импульсных характеристик 
всех систем. Точно так же в сетевом исчислении 
так называемая свертка min-plus используется 
для вычисления выходных данных формирова-
теля трафика или для последовательного объе-
динения узлов в один единственный узел. Тем 
не менее, обе теории имеют некоторые разли-
чия. Главный из них – ответ линейной системы 
на сумму двух входов.

В классической теории систем ответ к сум-
ме двух входов – это сумма индивидуальных 
ответов на каждый сигнал. В алгебре min-plus 
сложение соответствует умножению в класси-
ческой алгебре и поэтому является нелиней-
ной операцией. В результате мало что известно 
об агрегации мультиплексированных потоков. 
С другой стороны, вычисление минимума соот-
ветствует сложению в классической алгебре. 
Следовательно, операция является линейной, 
и отклик минимум на два входа является ми-
нимумом ответов, взятых по отдельности. Еще 
одно отличие состоит в том, как обрабатывают-
ся нелинейные системы. В классической тео-
рии систем нелинейные системы линеаризуют-
ся вокруг своей рабочей точки, а входные сиг-
налы ограничиваются вокруг этой рабочей точ-
ки. В сетевом исчислении нелинейная система 
заменяется линейной системой, которая явля-
ется нижней границей для нелинейной систе-
мы [11].

Главная идея Network calculus

Сетевое исчисление (NC) можно определить, 
как набор правил и результатов, которые можно 
использовать для вычисления границ рабочих 
параметров сетей связи. Наиболее частые инте-
ресующие параметры: сквозная задержка; мак-
симальная/минимальная скорость передачи и 
использование буфера.

NC основан на идее, что подробный анализ 
потоков трафика не требуется для определения 
производительности сети, если выполняются 
следующие условия:

– входные потоки имеют ограниченную пи-
ковую скорость;

– предоставляется некоторая гарантия об-
служивания.

Вышеуказанные условия определяют мини-
мальную систему для NC (рис. 3):

– фильтр для ограничения (или формирова-
ния) входящего трафика;

– сеть, которая может предложить некото-
рую гарантию обслуживания.

Эти условия напрямую связаны с наиболее 
фундаментальными концепциями сетевого ис-
числения: кривыми регулирования и кривыми 
обслуживания [12].

Кривые регулирования

Кривые регулирования представляют филь-
тры, которые задерживают заданный поток, 
чтобы ограничить его резкое увеличение.

Рассмотрим функцию x: R → R+ ∪ {+ ∞} та-
кую, что x(t) представляет совокупный объем 
данных, которые проходят через заданную точ-
ку сети в интервале (0, t]. Также учтем, что си-
стемы пусты в момент t = 0. Следовательно,

x (t) – неубывающая функция от t;
х (t) = 0, ∀ t <0.
Определим F = {x: x (t1) ≥ x (t2), если t1 ≥ t2, и x 

(t) = 0, ∀t <0}. Таким образом, x ∈ F.
Для x, σ ∈ F функция σ является кривой ре-

гулирования x, если ∀s, t ∈ R, s ≤ t,
x (t) – x (s) ≤ σ (t–s).

Учитывая дополнительно, что x(0) = 0, это 
уравнение также можно записать в виде ∀t ∈ R+:

x (t) ≤ inf {x (s) + σ (t–s)}.

0 ≤ s ≤ t.

Рис. 3. Минимальная система для NC
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Наиболее распространенная кривая регули-
рования в литературе – это σ (t) = b + r t, ∀t ≥ 0 
(0 в противном случае). Token buckets, или «мар-
керные ведра», – это фильтры, которые удовлет-
воряют этому типу σ.

Рассмотрим ведро с маркерами с кривой ре-
гулирования σ, входным потоком u и выходным 
потоком x, как показано на рис. 2. Функция u(t) 
представляет последовательность из 1000 яче-
ек, которая поступает на фильтр в момент t=0. 
Для удовлетворения кривой регулирования, 
token bucket задерживает половину ячеек, как 
показано на рис. 4.

Кривые обслуживания

Кривые обслуживания представляют собой 
объем данных, для которых предоставляется 
гарантийное обслуживание данной сети.

Для функций x, y ∈ F. Будем говорить, что β 
∈ F – это служебная кривая между x и y, если ∀t 
∈ R+, ∃s ∈ R+ такие, что s ≤ t и y (t) ≥ x (s) + β(t–s). 

В случае x (0) = 0 это уравнение также можно за-
писать в виде, ∀t ∈ R+:

y (t) ≥ inf {x (s) + β (t–s)}.

0 ≤ s ≤ t.

Определим отставание в системе как объ-
ем данных, все еще находящихся в пути (меж-
ду точками ввода и вывода). Пусть s будет таким 
моментом, что

х (s) + β (t–s) = inf {x (s) + β (t-s)}.

0 ≤ s ≤ t.

Если в определении кривой обслуживания 
также требуется, чтобы отставание в момент s 
было равно нулю, т. е. x (s) = y (s), то мы говорим, 
что β – это строгая кривая обслуживания меж-
ду x и y. В этом случае ∀t ∈ R+, ∃s ∈ R+ такие, что  
s ≤ t и y (t) – y (s) ≥ β (t–s).

Строгие кривые обслуживания особенно 
важны для представления мультиплексирова-
ния потоков с разными приоритетами.

Рис. 4. Кривая регулирования

Рис. 5. Функции x (t) и β(t)
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Определим [x]+ = max{0, x}. Наиболее распро-
страненной кривой обслуживания в литературе 
является кривая «задержки скорости», опреде-
ляемая как ∀t ∈ R:

β (t) = R [t – T]+.

Рассмотрим функции x (t) и β(t), как показа-
но на рис. 5. Определим

f (t) = inf {x (s) + β (t–s)}.

0 ≤ s ≤ t

Если y(t) является выходной функцией сети, 
которая предлагает кривую обслуживания β(t) 
входящему потоку x (t), то, согласно определе-
нию кривой обслуживания, y(t) должен удов-
летворять неравенству ∀ t: y(t) ≥ f (t). На рис. 3 
(b) показан пример функции y(t), удовлетворя-
ющей этому неравенству. Обратите внимание, 
что, как и ожидалось для причинных систем, y 
(t) также удовлетворяет неравенству y(t) ≤ x (t), 
∀t.

Параметры производительности: 
определение и границы

Для системы с входным потоком x и выход-
ным потоком y определим:

бэклог в момент t – вертикальное отклонение 
между x и y, т. е.

х (т) – у (t);

виртуальная задержка в момент t – горизон-
тальное отклонение между x и y, т. е.

d (t) = inf {d ≥ 0: x (t) ≤ y (t + d)}.

Из концепций кривых регулирования и об-
служивания можно получить границы макси-
мальной задержки и отставания между x и y, со-
ответственно D . и W . , а также кривую регули-
рования σy для y. У нас есть

D  = inf {d ≥ 0: σ(t) ≤ β(t+d), ∀t};

W  = 0
sup

s≥
{σ(s) – β(s)};

  σy(t) = 
0

sup

s≥
 {σ(t+s) – β(s)}.

Заключение

Исходя из сравнения, можно сказать, что 
универсального подхода для полного анали-
за сетей пока нет. Каждая методика предлага-
ет свою область исследования поведения сетей 
и свою реализацию анализа этой области. СМО 
лучше применять при необходимости выбора 
структуры системы обслуживания, а также на 
выборе самого процесса обслуживания, зависи-
мого от предоставляемых процессу требований. 
При помощи Сетей Петри можно проверять раз-
личные свойства моделируемого динамическо-
го объекта и разрабатывать разного рода мето-
ды его анализа. Network Calulus же была бы по-
лезна тем, кто хотел получить численные ха-
рактеристики линий связи, перегрузок, переда-
чи траффика. Применение NC позволит доказа-

Сравнение методик
Теория массового обслужи-

вания
Сети Петри Сетевое исчисление

Год создания 1908 1962 1991

Сложность теории Средняя Средняя Высокая

Основа методики Классическая алгебра Классическая алгебра Алгебра min-plus

Для чего необхо-
дима?

Выбор структуры системы 
обслуживания и процесса 

обслуживания на основе из-
учения потоков требований 

на обслуживание

Моделирование и анализ по-
ведение системы, визуали-

зация изменения состояния 
моделируемой системы

 Анализа гарантированной 
производительности теле-

коммуникационных пакет-
ных сетей

Что можно анали-
зировать?

Исследование системы пове-
дения заявок, находящихся 

в очереди, для получения 
услуги

Исследование динамиче-
ского поведения систем, 

управляемых различными 
событиями

Исследование сети с точки 
зрения пропускной способ-

ности линии связи, емкости 
каналов, формирователей 

трафика, контроля перегруз-
ки, фонового трафика

Главное преиму-
щество методики

Выгодный метод для созда-
ния принципов функциони-

рования сети с внешними 
объектами при ограничен-

ном наборе ресурсов

Наглядность принципов 
функционирования сети

Анализ сетей связи является 
главной задачей данной тео-
рии, что позволяет исследо-
вать множество характери-

стик сети
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тельно определить такие характеристики сети, 
как скорость, емкость канала, задержки и от-
ставания передачи, что является одним из ос-
новных требований для современных бортовых 
космических и авиационных систем.
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a2 – доля данных, которая передается для 
выполнения мониторинга;

a3 – доля данных, которая передается на ад-
министрирование, но только при вызове рекон-
фигурирования с администрирования;

a4 – доля данных, которая передается для 
выполнения реконфигурирования с мониторин-
га;

a5 – доля данных, которая передается для 
выполнения синхронизации с мониторинга;

a6 – доля данных, которая передается для 
выполнения мониторинга от реконфигурирова-
ния;

a7 – доля данных, которая передается для 
выполнения мониторинга с синхронизации;

a8 – доля данных, которая передается для 
выполнения синхронизации с реконфигуриро-
вания;

a9 – доля данных, которая передается для 
выполнения реконфигурирования с синхрони-
зации;

a10 – доля данных, которая выдается в систе-
му.

Переменная u – это управление представлен-
ной системой, которое поступает на состояние 
C1. Переменная y отражает выход системы, ко-
торый указан в состоянии C2. Вектор состояний 
x – это относительная загрузка каждого из че-
тырех состояний. Он может принимать значе-

Данная статья является продолжением ис-
следований, представленным в работах [1–5]. 
В работах [2–4] представлен временной анализ 
поведения менеджера Plug-and-Play, представ-
ленному в виде конечного автомата. В работе [5] 
представлена математическая модель, постро-
енная на теории линейной динамической систе-
ме, которая описывает работу п приему и обра-
ботке пакетов из сети.

Менеджер PnP выполняет основные сервисы 
по настройке и мониторингу сети [1, 4]: адми-
нистрирование, мониторинг, реконфигурирова-
ние и синхронизация. В статье взаимодействие 
сервисов в менеджере Plug-and-Play (PnP) пред-
ставлено в виде линейной динамической систе-
мы (рис. 1) с целью изучения динамических ха-
рактеристик.

Линейная динамическая система представ-
лена четырьмя состояниями:

C1 – выполнение администрирования;
C2 – выполнение мониторинга;
C3 – выполнение реконфигурирования;
C4 – выполнение синхронизации.
Между состояниями, на переходах, указаны 

коэффициенты, представляющие доли данных, 
которые переходят от состояния к состоянию:

a1 – доля данных, которая передается для 
выполнения реконфигурирования с админи-
стрирования;
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ния от 0 до 1. Например, если xi = 1, то загруз-
ка состояния Ci максимальная. Тогда, основы-
ваясь на линейной динамической системе и опи-
санных параметрах, можно определить матри-
цы коэффициентов, входов и выходов:

1 2 3

4
2 6 7

5 10

3
1 4 9

6 8

5 8 7 9

1 0 0
1

1

0 1

,

a a a

a
a a a

a a
A

a
a a a

a a

a a a a

− − 
 − −    − −  =

− −  
  − −  

 − − 

1
0
0
0

,B

 
 
 =
 
 
 

0 1 0 0 .C =   

Матрица входов имеет указанный вид, так 
как поставка данных происходит в состояние 
C1. Обновление служебных структур и повтор-
ный опрос бортовой сети происходит именно 
в сервисе мониторинга, который находится в со-
стоянии C2.

Исследование динамических характеристик 
в работе представлено для одной ситуации, так 
как данное исследование может быть сделано 
для расчета любых входных данных, для любой 
системы, в которую должен быть встроен менед-
жер PnP, работа по данному направлению будет 
представлена в следующих публикациях. Пред-
ставляемая ситуация – относительно большая 

часть данных перемещается между админи-
стрированием, мониторингом, синхронизацией 
и реконфигурированием, причем реконфигури-
рование и синхронизация вызываются с мони-
торинга.

В случае, когда происходит стандартный об-
мен данными, первая ситуация, определим ко-
эффициенты следующим образом: a1 = 0,1,  
a2 = 0,9, a3 = 0,1, a4 = 0,5, a5 = 0,2, a6 = 0,9, a7 = 0,3, 
a8 = 0,1, a9= 0,1, a10= 0,6. Матрица коэффициен-
тов в этом случае приобретает вид:

0 0 0 1 0
0 9 0 3 0 9 0 3
0 1 0 5 0 1 0 1
0 0 2 0 1 0 6

,
, , , ,

.
, , , ,

, , ,

 
 − =
 −
 
 

A

Первая динамическая характеристика – 
устойчивость. Она определяет стабильность 
работы не только в нормальном режиме, но и 
в случае отклонения от него [5]. Для определе-
ния этой характеристики необходимо найти 
спектральный радиус матрицы коэффициентов. 
Искомая величина, спектральный радиус, R(A) 
равен 0,88. Это означает, что условие устойчиво-
сти выполнено, то есть линейная динамическая 
система, отражающая взаимодействие сервисов 
менеджера PnP устойчива.

Управляемость, вторая динамическая ха-
рактеристика, позволяет можно ли перевести 
линейную динамическую систему из начально-
го состояния в любое конечное за определенное 
количество шагов. Для этого необходимо найти 
матрицу управляемости [] и определить ее ранг. 
Матрица управляемости G для рассматривае-
мой ситуации:

С1

С2 С3С4

1-a1-a2

a2

a1

a3

a4

a6

a8
a9

a7

a5

1-a7-a9 1-a3-a6-a8

1-a4-a5-a10

u

y

Рис. 1. Линейная динамическая система, отражающая взаимодействие сервисов менеджера PnP
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Ранг такой матрицы управляемости равен 
4, как и размерность матрицы коэффициентов, 
значит, линейная динамическая система явля-
ется управляемой. Что приводит к выводу о том, 
что можно рассчитать поставку данных в систе-
му, которая приведет к требуемым загрузкам 
по всем состояниям [5]. Произведены расчеты и 
построен график управления и загрузки состо-
яний с помощью программы-сценария MatLab 
(рис. 2).

Рисунок демонстрирует управление u(t) при 
заданной загрузке x(t) = [1;1;1;1]. Как видно из 
графиков система плавно загружается во време-
ни, нет простоя и нет перегрузки в состояниях 
на протяжении всего времени моделирования.

Третья характеристика – наблюдаемость. 
Для проверки линейной динамической системы 
необходимо определить ранг матрицы наблю-
даемости: rank([CT, ATCT, (АТ)2СТ, (АТ)3СТ)] = 4. 
Полученное значение соответствует рангу ма-

трицы коэффициентов, это означает, что по из-
менениям данных на выходе линейной динами-
ческой системы, можно восстановить ее состоя-
ние в начальный момент времени [5]. На рисун-
ке загрузки системы видно, что в момент време-
ни 0 линейная динамическая система находи-
лась в состоянии C1. А по завершении моделиро-
вания все состояния системы находятся в пол-
ной загрузке.

Для представленной стандартной ситуации, 
большая часть данных перемещается между ад-
министрированием, мониторингом, синхрони-
зацией и реконфигурированием, причем рекон-
фигурирование и синхронизация вызывают-
ся с мониторинга, видно, что сервисы являют-
ся управляемыми, возможны расчеты нагрузки 
всех четырех состояний и поставки данных для 
линейной динамической системы с целью поис-
ка ее прочих аппаратно-программных характе-
ристик (в случае проектирования конкретной 
системы управления для конкретной миссии). 
Написана программа-сценарий MatLab для вы-
полнения моделирования и построения графи-
ков управления и загрузки состояний во вре-
мени. Результаты проведенного моделирования 
подтвердили полученные расчеты.
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Загрузка первого состояния
Загрузка второго состояния
Загрузка третьего состояния
Загрузка четвертого состояния

Рис. 2. Управление и загрузка линейной динамической системы,  
отражающей взаимодействие сервисов менеджера PnP
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1) матрица смежности – квадратная матрица 
N×N, где N – количество вершин, а элемент та-
кой матрицы равен 0 или 1 и обозначает отсут-
ствие или наличие связи между соответствую-
щими вершинами соответственно;

2) матрица инцидентности – матрица, у кото-
рой число строк равно количеству вершин, а ко-

Введение

В настоящее время большой популярностью 
пользуется представление данных в виде графов, 
поскольку это очень удобно для понимания в том 
контексте, в котором используется граф, напри-
мер, граф, отображающий структуру сети или 
граф, показывающий связи атомов в молекуле. 
Иногда возникают задачи, в которых важно, как 
именно представляется граф, или задачи, для ко-
торых важно сократить размерность графа. Для 
решения задач, связанных с графами, могут ис-
пользоваться методы машинного обучения.

Граф и виды представления графа

Графом называют абстрактное представле-
ние множества элементов и связей между ними 
(рис. 1) [1]. Под графом подразумевают совокуп-
ность двух множеств: множества вершин V и 
множества пар связей (ребер) – E.

В основном различают два вида графов ори-
ентированные (рис. 2) и неориентированные 
(рис. 1).

Существует несколько способов представле-
ния графа [2]:

Рис. 1. Схематичное изображение графа

Рис. 2. Ориентированный граф
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личество столбцов числу ребер. В такой матри-
це есть необходимость нумеровать ребра, а это 
не всегда удобно. Элемент такой матрицы при-
нимает значения –1, 0, 1, что означает ребро вхо-
дит в вершину, ребро отсутствует и ребро выхо-
дит из вершины;

3) список смежности (инцидентности) – по-
хож на матрицы смежности и инцидентности, 
но менее затратен по памяти;

4) список ребер.

Машинное обучение 
и методы машинного обучения

Машинное обучение является одним из важ-
нейших разделов искусственного интеллекта и 
представляет из себя целый класс различных 
методов, сочетающих в себе средства теории ве-
роятностей, теории графов, методов оптимиза-
ции, математической статистики, математиче-
ского анализа и др. [3].

К методам машинного обучения обычно от-
носятся [4]:

1) статистическая классификация;
2) классификация на основе сходства;
3) классификация на основе разделимости;
4) нейронные сети;
5) индукция правил (поиск закономерно-

стей);
6) кластеризация;
7) регрессия;
8) алгоритмические композиции;
9) сокращение размерности;
10) выбор модели;
11) байесовский вывод.
Самыми важными методами машинного обу-

чения, которые обычно применяют к задачам на 
основе графов, являются методы сокращения 
размерности, нейронные сети и кластеризация, 
причем эти методы иногда используются в сово-
купности.

Методы сокращения размерности

Методы сокращения размерности представ-
ляют из себя целый класс методов преобразо-
вания данных. Важным методом из этого клас-
са является метод главных компонент (PCA – 
Principal Component Analysis), который часто 
применяют в таких областях как компьютерное 
зрение, распознавание образов и сжатие данных 
[5].

Данный метод представляет собой техноло-
гию многомерного статистического анализа, ко-
торый используется для сокращения размерно-
сти пространства признаков, причем с мини-
мальной потерей полезной информации.

С точки зрения математики данный метод 
является ортогональным линейным преобразо-
ванием, отображающим данные исходного про-
странства признаков в новое пространство [6].

Формальное описание данного метода заклю-
чается в том, что имеется матрица X размерно-
стью I×J, у которой I – число строк (образцов), 
J – число столбцов (независимых переменных). 
В методе используются формальные перемен-
ные ta, которые являются линейной комбинаци-
ей исходных переменных xj (j=1,…J) [7]:

1 1 ... .a a aJ Jt p x p x= + +  (1)

Так, исходная матрица X разлагается на две 
матрицы, точнее на их произведение:

1
  .

A
t t

a a
a

X TP E t p E
=

= + = +∑  (2)

Переменные ta называются главными компо-
нентами, а число A – число главных компонент.

На рис. 3 приведено схематичное описание 
формулы (2).

Матрица T носит название матрицы счетов, 
которая имеет размерность I×A, матрица P на-
зывается матрицей нагрузок и имеет размер-

Рис. 3. Разложение по главным компонентам
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ность J×A, а матрица E – матрица остатков раз-
мерностью I×J.

Для вычисления счетов и нагрузок в методе 
часто используют рекуррентный алгоритм, ко-
торый на каждом шаге вычисляет одну компо-
ненту. Также перед применением метода глав-
ных компонент исходные данные центрируются 
или нормируются, а иногда и центрируются, и 
нормируются.

Операция центрирования представляет со-
бой вычитание из каждого столбца xj среднего 
значения этого столбца mj. Данную операцию 
можно представить в виде следующей формулы:

 

1  .

I

ij
i

j j j j

x

x x m x
I

=′ = − = −
∑

 
 (3)

Преобразование, выравнивающее вклад 
разных переменных в модель PCA, называет-
ся нормированием. Данное преобразование де-
лит каждый столбец на стандартное отклонение 
столбца. Стандартное отклонение может быть 
представлено следующей формулой:
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Автошкалирование или преобразование со-
вмещающее в себе нормирование и центрирова-
ние выглядит следующим образом:
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Для некоторых наборов данных не нужно де-
лать центрирование и нормирование, поскольку 
они априори могут предполагать однородность.

Нейронные сети

В последние годы все больше набирает попу-
лярность использование нейронных сетей в ра-
боте с графами, а именно особый класс нейрон-
ных сетей – графовые нейронные сети (GNNs – 
Graph Neural Networks) [8]. Данный вид нейрон-
ных сетей работает непосредственно со структу-
рой графа и позволяет решать задачи, связан-
ные с классификацией узлов.

Структурная информация о графе раньше 
являлась шагом предварительной подготовки 
в нейронных сетях, причем эта информация со-
ставлялась вручную. В нынешнее время этот 
шаг рассматривается как одна из задач машин-
ного обучения.

Современные алгоритмы представления уз-
лов графа опираются на прямое кодирование, 
это означает что информация хранится в явном 
виде. Такие подходы базируются на классиче-
ских методах факторизации матрицы (смежно-
сти, например) для уменьшения размерности и 
масштабирования. Сейчас различают два под-
хода: подход, основанный на матричной факто-
ризации и подход, основанный на случайных 
прогулках.

Последние разработки в сфере представле-
ния узлов используют автоэнкодер окрестно-
стей (DNGR/SDNE), агрегацию окрестностей и 
другие алгоритмы.

Основным входным сигналом для алгоритма 
обучения представлений является неориентиро-
ванный граф G = (V, E) со связанной двоичной 
матрицей смежности A. Методы могут исполь-
зовать вещественную матрицу атрибутов узла 
X ∈ Rm∗|V |. Цель состоит в том, чтобы использо-
вать информацию, содержащуюся в A и X, что-
бы отобразить каждый узел или подграф на век-
тор z ∈ Rd, где d << |V|.

Рис. 4. Подход кодер-декодер
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Подход кодер-декодер (рис. 4), относящийся 
к алгоритмам прямого кодирования, заключа-
ется в том, что сначала кодер отображает узел vi 
в низкоразмерное векторное вложение zi на ос-
нове положения узла в графе, его структуры ло-
кальных окрестностей или его атрибутов, а за-
тем декодер извлекает указанную пользовате-
лем информацию из низкоразмерного внедре-
ния. Совместно оптимизируя кодер и декодер, 
система учится сжимать информацию о струк-
туре графа в низкоразмерное пространство 
представлений [9].

После оптимизации системы кодер-декодер 
можно использовать обученный кодер для гене-
рации представлений для узлов, которые затем 
можно использовать в качестве входных дан-
ных для задач машинного обучения (например, 
классификации узлов).

Методы, относящиеся к подходам прямого 
кодирования, имеют ряд недостатков:

– методы являются трансдуктивными, т. е. 
могут генерировать только представления тех 
узлов, которые участвовали в процессе обуче-
ния;

– методы не позволяют использовать атрибу-
ты узла при кодировании;

– кодер является просто поиском представле-
ний.

Для избавления от этих недостатков исполь-
зуют специальные кодеры, которые использу-
ют структуру графа. Эти кодеры используются 
в методах глубокого отображения графа (DNGR) 
и структурной глубокой сети представлений 
(SDNE), но эти методы все еще имеют недоста-
ток – трансдуктивность.

Заключение

В данной статье были рассмотрены различ-
ные методы машинного обучения для решения 

задач, связанных с графами. Данные методы по-
хожи, но имеют ряд различий, поэтому при ре-
шении определенной задачи на графе, напри-
мер, визуализации графа, необходимо учиты-
вать особенности метода и имеющиеся данные о 
графе.
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МЕХАНИЗМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ВРЕМЕНИ ДЛЯ СЕТЕЙ SPACEFIBRE

Требования реального времени очень важны для большинства систем аэрокосмического назначения. Для поддерж-
ки механизмов реального времени необходима синхронизация времени во всей сети, во всех сетевых устройствах. 
Стандарт SpaceFibre разработан для аэрокосмических сетей. Однако текущая версия этого стандарта не включает 
какой-либо механизм синхронизации времени. В этой статье мы рассматриваем механизмы синхронизации време-
ни, поддерживаемые стандартами, которые в настоящее время используются для аэрокосмических систем, и пред-
лагаем несколько механизмов для синхронизации времени в сетях SpaceFibre. Мы приводим оценки достижимой 
точности синхронизации для предлагаемых механизмов. В статье предлагается реализация предложенных механиз-
мов на основе динамически реконфигурируемого блока контроллера локального времени. Эта реализация позволила 
оценить достижимые характеристики всех предложенных механизмов. Планируется использовать его в дальнейших 
исследованиях, поскольку он обеспечивает возможность перенастройки для реализации других режимов. В статье 
мы показываем, что в разных сетях может быть целесообразно использовать разные механизмы синхронизации в за-
висимости от требований пользователя. Наша реализация с динамической реконфигурацией предоставляет возмож-
ность использования различных механизмов, в том числе при реализации с использованием технологии ASIC.
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TIME SYNCHRONIZATION MECHANISMS FOR SPACEFIBRE NETWORKS

Real-time requirements are very important for most aerospace systems. To support real-time mechanisms, time 
synchronization is required throughout the network, in all network devices. SpaceFibre is developed for aerospace 
networks. However, the current version of this standard does not include any time synchronization mechanism. In this 
article, we look at the time synchronization mechanisms supported by the standards currently used for aerospace 
systems, and suggest several mechanisms for time synchronization in SpaceFibre networks. We present estimates of 
the achievable synchronization accuracy for the proposed mechanisms. The paper proposes the implementation of 
these mechanisms based on a dynamically reconfigurable unit of the local time controller. This implementation made 
it possible to evaluate the achievable characteristics of all proposed mechanisms. It is planned to use it in further 
research, since it provides the ability to reconfigure to implement other modes. In this paper, we show that in different 
networks it may be appropriate to use different synchronization mechanisms depending on the user’s requirements. 
Our implementation with dynamic reconfiguration provides the ability to use various mechanisms, including when 
implemented using ASIC technology.
Keywords: real time, local networks for aerospace equipment, SpaceFibre, QoS.

доставки данных, требуется синхронизация 
времени во всех сетевых устройствах (маршру-
тизаторах и терминальных узлах). Достижи-
мые характеристики механизмов реального вре-
мени будут зависеть от точности синхронизации 
времени в сети.

Синхронизация отсчета времени в устрой-
ствах необходима по нескольким причинам. Во-
первых, счетчик времени работает, используя 
часы, генерируемые PLL. Форма тактового сиг-
нала, генерируемого PLL, не идеальна. Это вли-
яет на точность отсчета времени.

Во-вторых, в начале работы системы устрой-
ства, как правило, не включаются строго одно-
временно. Кроме того, различным PLL может 

Введение

Стандарт SpaceFibre был разработан специ-
ально для аэрокосмических локальных сетей. 
Большинство систем аэрокосмического назна-
чения функционируют в реальном времени. 
Степень строгости требований реального вре-
мени может варьироваться в зависимости от на-
значения сетей. Для некоторых систем приемле-
ма точность в несколько мс, для других систем 
требуется точность в несколько мкс, в некото-
рых случаях может потребоваться более высо-
кая точность [1–3].

Для реализации механизмов реального вре-
мени, в частности гарантированного времени 
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потребоваться разное время после включения 
питания для начала генерации тактового сиг-
нала. Некоторые устройства могут включиться 
через некоторое время после запуска системы. 
Например, это может произойти, если в сети ис-
пользуется холодное резервирование или неко-
торые устройства не используются в течение не-
которых периодов работы системы.

Из-за этих факторов синхронизация времени 
в устройствах необходима на протяжении всей 
работы сети.

Текущая версия стандарта SpaceFibre [4] не 
определяет механизмы синхронизации време-
ни. В этой статье мы предлагаем механизмы 
синхронизации времени для сети SpaceFibre. 
Для предложенных механизмов оценивается 
достижимая точность синхронизации.

Статья организована следующим образом. 
В разделе 2 мы кратко описываем существую-
щие подходы к синхронизации времени в ло-
кальных сетях, которые поддерживают серви-
сы реального времени. Раздел 3 посвящен пред-
лагаемым механизмам синхронизации времени 
для стандарта SpaceFibre. В разделе 4 мы опи-
сываем предлагаемую реализацию механизмов. 
В разделе 5 мы оцениваем достижимую точ-
ность синхронизации времени с использовани-
ем предложенных механизмов. Раздел 6 завер-
шает статью.

Обзор существующих подходов 
к синхронизации времени в локальных 
сетях с поддержкой реального времени

В этом разделе мы рассматриваем стандарты 
и протоколы, которые изначально были ориен-
тированы на использование в системах реаль-
ного времени, в том числе жесткого, и которые 
сейчас активно используются в аэрокосмиче-
ских сетях.

Протокол синхронизации времени в сети 
(network time protocol (NTP)). Первый протокол 
для синхронизации времени – сетевой прото-
кол времени (NTP) [5] был разработан в 1985 г. 
Он был ориентирован, в первую очередь, на сети 
на базе Ethernet. При использовании этого про-
токола предполагается, что существует хотя бы 
один источник точного времени (астрономиче-
ский), подключенный к одному или нескольким 
абонентам сети – первичным серверам времени.

Текущее время представлено 64-битным 
числом, предполагающим время, прошедшее 
с 0000 UT 1 января 1900 г. Точность представ-
ления времени составляет 0,2 нс. В рамках это-
го протокола возможен симметричный режим, 
в котором два устройства синхронизируют вре-

мя друг друга, и режим клиент-сервер, в кото-
ром время клиента синхронизируется со време-
нем сервера. В больших сетях может быть по-
строена иерархическая структура серверов. Чем 
выше уровень иерархии серверов, тем точнее его 
время. Серверы на более высоких уровнях ие-
рархии синхронизируют время на серверах на 
более низких уровнях иерархии. Те, в свою оче-
редь, синхронизируют время в клиентах.

Во всех режимах синхронизация времени 
выполняется через равные промежутки време-
ни. Значение периода (длительность интерва-
ла синхронизации) выбирается для конкретной 
сети в соответствии с требуемыми временными 
характеристиками.

Для синхронизации времени устройства об-
мениваются сообщениями, содержащими ин-
формацию о текущем времени и отметках вре-
мени, чтобы учитывать время передачи сообще-
ний между устройствами. Этот протокол может 
обеспечить точность синхронизации только по-
рядка миллисекунд [6].

Стандарт IEEE 1588. В 2002 г. были разра-
ботаны стандарт и протокол IEEE 1588 [7]. Этот 
протокол обеспечивает существенно более вы-
сокую по сравнению с NTP точность синхрони-
зации – до наносекунд. В соответствии с этим 
стандартом в сети есть мастер времени, который 
синхронизирует время на других устройствах. 
Ведущее устройство (мастер времени) и синхро-
низируемое ведомое устройство обмениваются 
сообщениями. (Мастер времени и это устройство 
напрямую связаны друг с другом.)

Мастер времени отправляет сообщения Sync 
и Followup. Sync содержит значение времени 
в мастере времени, а Followup содержит зна-
чение времени, когда сообщение Sync было от-
правлено аппаратно от мастера. Затем синхро-
низированное ведомое устройство отправля-
ет сообщение DelayReq, которое позволяет нам 
оценить время передачи данных между синхро-
низированным ведомым устройством и веду-
щим устройством времени. В ответ мастер вре-
мени отправляет DelayResp, который содер-
жит информацию о времени, когда он получил 
DelayReq.

В результате синхронизированное ведомое 
устройство может оценить время передачи сооб-
щения между ним и ведущим устройством вре-
мени в соответствии со своим локальным време-
нем. Далее ведомое устройство выполняет кор-
рекцию значения своих локальных часов с уче-
том информации о временах передачи и в пред-
положении, что каналы передачи между веду-
щим и ведомым и между ведомым и ведущим 
симметричны.
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Если разница во времени большая, приме-
няется корректировка абсолютного времени. 
В противном случае к ведомым часам применя-
ется процентное изменение частоты.

В 2008 г. была разработана новая версия это-
го стандарта, позволяющая выполнять синхро-
низацию времени между парой устройств, связь 
между которыми включает один или несколько 
транзитных маршрутизаторов [8].

Следует отметить, что точность временной 
синхронизации при использовании этого стан-
дарта очень сильно зависит от особенностей ре-
ализации сетевых устройств (характеристик ло-
кального тактового сигнала, реализации трак-
тов передачи данных), используемого в сети 
стандарта передачи данных, скорость переда-
чи данных по физическим каналам, размер сети 
(расстояние между источником синхронизации 
и синхронизируемым устройством).

IEEE 1588 является основой для методов син-
хронизации времени в нескольких стандартах, 
широко используемых в аэрокосмических се-
тях: TTEthernet, FiberChannel, Serial Rapid IO. 
Однако наряду с этим протоколом в этих стан-
дартах могут быть реализованы и другие мето-
ды синхронизации времени.

TTEthernet. В TTEthernet реализован меха-
низм синхронизации в соответствии со стандар-
том IEEE 1588 как надстройка над основным 
набором механизмов. TTEthernet предоставля-
ет средства для компенсации задержек в сети 
TTEthernet. Достигаемая точность синхрониза-
ции составляет несколько мкс [9–11].

Наряду с этим в TTEthernet существует дру-
гой метод синхронизации времени. Данный ме-
тод позволяет парировать ошибки, которые мо-
гут возникать в источнике синхронизации вре-
мени [11].

В рамках этого подхода используется двух-
этапный подход к синхронизации. На первом 
этапе мастера синхронизации отправляют ка-
дры с информацией о времени мастерам сжа-
тия. Затем мастера сжатия вычисляют среднее 
значение по относительному времени прибытия 
этих кадров и на втором этапе отправляют но-
вый кадр с информацией о времени клиентам 
синхронизации [11]. Достижимая точность син-
хронизации – 1 мкс.

Fibre channel. Fibre Channel включает в себя 
протокол синхронизации, основанный на стан-
дарте IEEE 1588 [12]. Обычно период синхрони-
зации составляет 10 – 20 мс [13]. Достижимая 
точность синхронизации – 1 мкс.

Для FibreChannel также реализованы другие 
протоколы синхронизации времени, в частно-
сти сетевой протокол времени. Однако достижи-

мая точность синхронизации времени для них 
невысока. Для протокола сетевого времени это 
обычно от 1 миллисекунды до 50 микросекунд.

Serial RapidIO. Механизм синхронизации 
времени не специфицирован в стандарте Serial 
RapidIO. Существуют реализации метода син-
хронизации на основе IEEE 1588 для сетей на ос-
нове Serial RIO. Эти реализации обеспечивают 
точность синхронизации 20 мс без использова-
ния дополнительного оборудования для синхро-
низации (реализованы программно) [14].

SpaceWire. Механизм синхронизации време-
ни, специфицированный в стандарте SpaceWire, 
существенно отличается от IEEE 1588. 
В SpaceWire для синхронизации времени ис-
пользуются специальные управляющие коды – 
маркеры времени. Эти управляющие коды име-
ют наивысший приоритет при передаче в физи-
ческий канал, что сводит к минимуму задерж-
ки передачи в сети. Эти управляющие коды пе-
редаются по сети от источника ко всем марш-
рутизаторам и терминальным узлам в сети. Ис-
точник времени периодически отправляет мар-
керы времени, и они используются для синхро-
низации часов на всех сетевых устройствах (тер-
минальных узлах и маршрутизаторах). Отправ-
ка одного маркера времени позволяет нам син-
хронизировать время на всех устройствах в сети 
[15]. Это отличает этот подход от IEEE 1588, 
в котором каждое устройство синхронизируется 
отдельно. Соответственно, при использовании 
этого подхода накладные расходы (нагрузка на 
сеть) и время синхронизации для всех устройств 
значительно меньше, чем при использовании 
IEEE 1588. Однако при использовании подхода 
SpaceWire нет способа оценить время передачи 
между устройствами на повысить точность син-
хронизации.

Точность временной синхронизации при ис-
пользовании подхода SpaceWire зависит от раз-
мера сети (максимального количества транзит-
ных маршрутизаторов от источника времени до 
узлов сети), скорости передачи по физическим 
каналам. Если скорость составляет 400 Мбит/с, 
то в сети, в которой максимальное расстояние 
между источником времени и узлами не пре-
вышает 10 транзитных маршрутизаторов, точ-
ность синхронизации времени составляет око-
ло 2 мкс. Достигаемая точность при использова-
нии подхода SpaceWire не хуже, чем для рассмо-
тренных выше стандартов с реализацией IEEE 
1588. Это достигается за счет полностью аппа-
ратной реализации механизма, высочайшего 
приоритета временных маркеров и небольшой 
длины этих символов, что позволяет быстро пе-
редавать их по сети.
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Предлагаемые для стандарта SpaceFibre 
механизмы синхронизации

Механизм 1.
Первый из предложенных механизмов осно-

ван на использовании для синхронизации ко-
дов времени, периодически отправляемых ис-
точником времени на все устройства (маршру-
тизаторы и терминальные узлы) сети. В каждом 
устройстве (маршрутизаторе, оконечном узле) 
есть счетчик локального времени. В сети есть 
устройство (группа устройств), являющееся ис-
точником времени. (В данной статье мы не рас-
сматриваем вопросы обеспечения устойчивости 
к сбоям источника времени; это предмет отдель-
ного рассмотрения).

Источник времени отправляет коды време-
ни, которые используются для синхронизации 
локальных счетчиков времени на всех сетевых 
устройствах (маршрутизаторах и терминаль-
ных узлах) с периодом T (период синхрониза-
ции). В качестве кодов времени могут использо-
ваться маркеры времени или широковещатель-
ные сообщения (ниже мы рассмотрим реализа-
ции механизма с использованием маркеров вре-
мени и широковещательных сообщений). Пе-
риод синхронизации (T) – это параметр, опре-
деляемый проектировщиком сети. Период син-
хронизации зависит от размера, структуры сети 
связи, скорости передачи, требуемого значения 
точности синхронизации (JT).

Значение локального счетчика времени 
в каждом устройстве может корректироваться 
в соответствии с приемом кодов времени от ис-
точника времени. После включения, после сбро-
са устройства счетчик времени устанавливает-
ся на 0.

Отсчет времени на всех устройствах, кро-
ме источника времени, запрещен до появления 
первого правильного кода времени. Счетчик 
времени запускается при получении правиль-
ного кода времени. Затем время отсчитывается 
циклически в диапазоне от 0 до T.

Мы предлагаем следующий подход к коррек-
тировке счетчика времени (однако в этом меха-
низме могут использоваться и другие подходы, 
например [7], выбор подхода является предме-
том дальнейших исследований).

(1) Если счетчик времени достигает T-1, сле-
дующий код времен не поступает, счетчик вре-
мени сбрасывается в 0, и отсчет времени продол-
жается.

(2) Если в следующий раз маркер прибывает 
на устройство, когда значение счетчика ∈ (T-1-
DP, 0 + DP), где DP – параметр, значение ко-
торого зависит от джиттера времени доставки 

в сети, то когда он получил, никаких дополни-
тельных действий не производится. (Считает-
ся, что эта ситуация вызвана джиттером време-
ни доставки временного кода и / или джиттером 
точности счета в рассматриваемом устройстве, 
причем оба джиттера находятся в допустимых 
пределах). Ситуация (2) потенциально поглоща-
ет ситуацию (1), если временной код попал в ин-
тервал значений счетчика (0, 0 + DP).

(3) Если следующий код времени поступа-
ет на устройство при значении счетчика ∈ (T-1-
DP, 0 + DP), значение счетчика корректируется, 
в текущем варианте мы устанавливаем его на 0.

В дальнейшем планируется рассмотреть дру-
гие варианты корректировки счетчика времени.

Как отмечалось выше, маркеры времени или 
широковещательные сообщения могут исполь-
зоваться в качестве кодов времени для реализа-
ции этого механизма. Формат маркера времени 
показан на рис. 1.

Формат широковещательного сообщения по-
казан на рис. 2.

Маркеры времени в 4 раза короче широкове-
щательных сообщений. (Длина маркера време-
ни составляет 4 байта, длина широковещатель-
ных сообщений – 16 байтов). Таким образом, 
маркеры времени распространяются по сети 
быстрее, чем широковещательные сообщения. 
В следующем разделе мы рассмотрим, как это 
влияет на точность синхронизации.

Широковещательное сообщение включает 
в себя 8-байтовое поле данных, которое может 
содержать дополнительную информацию. Мы 
предлагаем использовать это поле для повыше-

COMMA D30.0 CCODE CRC

признак Управляющего 
кода

Значение 
управляющего кода

0 7 8 15 16 23 24 31

Рис. 1. Формат маркера времени

COMMA SBF BC B_TYPE

DATA1_LS DATA1 DATA1 DATA1_MS

DATA2_LS DATA2 DATA2 DATA2_MS

EBF
STATUS

SEQ_NUM CRC

0 7 8 15 16 23 24 31

Рис. 2. Формат широковещательного сообщения
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ния точности синхронизации. Поскольку широ-
ковещательное сообщение имеет фиксирован-
ную длину, время его передачи по физическому 
каналу между соседними устройствами посто-
янно (согласно стандарту SpaceFibre скорость 
передачи по физическому каналу не изменяется 
во время работы).

Согласно стандарту SpaceFibre порты 
устройств реализованы как наборы конечных 
автоматов. Широковещательное сообщение 
имеет наивысший приоритет среди объектов 
данных SpaceFibre, поэтому единственным ис-
точником недетерминированности его переда-
чи/приема через порт SpaceFibre является пере-
дача символа, которая уже была начата, когда 
широковещательное сообщение поступило в вы-
ходной порт. Таким образом, для каждого пор-
та каждого устройства на этапе проектирования 
может быть определена минимальная задерж-
ка передачи широковещательного сообщения 
(без учета вышеуказанного недетерминизма). 
На этапе разработки сети для каждого физиче-
ского канала может быть определена задерж-
ка передачи сообщения Broadcast в нем. Каж-
дое устройство может хранить таблицу коэффи-
циентов, соответствующих этим задержкам (за-
держка выходного порта, задержка физическо-
го канала и задержка входного порта).

Когда широковещательное сообщение прохо-
дит по сети, поле данных широковещательно-
го сообщения может использоваться для хране-
ния информации об этих задержках. В источни-
ке времени в поле данных широковещательного 
сообщения устанавливается значение задерж-
ки, соответствующее выходным портам этого 
устройства. Далее в каждом транзитном марш-
рутизаторе это значение увеличивается с уче-
том задержек в его портах и физических кана-
лах между устройствами.

Таким образом, постоянная часть задержки 
широковещательной передачи может быть учте-
на при синхронизации каждого устройства.

Механизм 2.
Второй предложенный механизм основан на 

стандарте IEEE 1588 (режим master-slave).
Для его реализации используются широ-

ковещательные сообщения. Как отмечалось 
выше, они включают в себя 8-байтовое поле дан-
ных, которое позволяет передавать метку време-
ни, необходимую для реализации механизма на 
основе IEEE 1588. Однако для реализации это-
го механизма пришлось изменить правила рас-
сылки широковещательных сообщений. Ши-
роковещательное сообщение, используемое для 
синхронизации времени, не должно транслиро-
ваться по сети, а передается только между па-

рой соседних устройств (ведущее и ведомое) во 
время синхронизации.

Следующая последовательность использует-
ся для синхронизации часов сетевых устройств. 
Устройство – источник времени выполняет син-
хронизацию времени на соседних устройствах 
(устройствах, напрямую подключенных к нему 
через физические каналы). Эти устройства мо-
гут быть как маршрутизаторами, так и терми-
нальными узлами. Источник времени действует 
как ведущий, эти устройства действуют как ве-
домые. Далее, каждое из этих устройств выпол-
няет синхронизацию времени соседних с ним 
устройств, для которых это еще не было выпол-
нено. Теперь оно действует как ведущее. Таким 
образом, процесс синхронизации времени рас-
пространяется по сети волной от источника вре-
мени.

Граф физических соединений между устрой-
ствами сети SpaceFibre может иметь циклы. 
Чтобы исключить зацикливание процесса рас-
пространения синхронизации времени по сети, 
мы используем нумерацию циклов синхрони-
зации. (Мы называем циклом синхронизации 
процесс, в котором волна синхронизации време-
ни от источника времени будет распространять-
ся по сети, достигая каждого устройства). Каж-
дый цикл синхронизации имеет порядковый 
номер от 0 до 3 (номер изменяется циклически). 
Сообщения, которыми обмениваются ведущий 
и ведомый во время синхронизации, включают 
порядковый номер цикла синхронизации. Если 
устройство уже синхронизировало время в i-м 
цикле синхронизации и снова получает сообще-
ние синхронизации, оно игнорирует его (не вы-
полняет действие синхронизации снова).

Пример нескольких шагов последовательно-
сти синхронизации времени в устройствах для 
сети (граф этой сети содержит циклы) показан 
на рис. 3. В этом примере показаны первые три 
шага синхронизации цикла синхронизации 
с порядковым номером 0. Устройства, которые 
уже были синхронизированы, отмечены чер-
ным. Синхронизируемые устройства отмечены 
серым цветом. Черные стрелки отмечают свя-
зи между ведущим и ведомым, между которы-
ми выполняется процесс синхронизации време-
ни. Серыми стрелками отмечены связи, по кото-
рым мастер отправляет сообщения синхрониза-
ции на уже синхронизированное устройство, по-
этому они игнорируются (повторная синхрони-
зация не выполняется).

Рассмотрим процесс обмена сообщениями 
между ведущим и ведомым, выполняемый на 
каждом шаге. Согласно IEEE 1588, он включает 
четыре этапа. На первом этапе ведущий отправ-
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ляет сообщения ведомому, на втором этапе ведо-
мый отправляет сообщения ведущему, на тре-
тьем этапе ведущий отправляет сообщения ве-
домому. На четвертом этапе ведомое устройство 
корректирует свой счетчик времени (при необ-
ходимости).

Поскольку в нашей реализации все действия 
выполняются аппаратно, на первом этапе син-

хронизации нет необходимости отправлять два 
сообщения от ведущего к ведомому. Метка вре-
мени, созданная оборудованием, может быть по-
мещена в самое первое сообщение. Последова-
тельность сообщений, которыми обмениваются 
ведущий и ведомый, показана на рис. 4.

Если время для ведомого еще не синхрони-
зировано в текущем цикле синхронизации, оно 
отправляет сообщение delayreq. В случае, если 
время уже было синхронизировано, ведомое 
устройство отправляет сообщение noreq, указы-
вающее ведущему, что синхронизация не требу-
ется. В этом случае шаги 3 и 4 не выполняются.

Алгоритм из IEEE 1588 используется для вы-
числения разницы счетчика времени между ве-
дущим и ведомым устройством на четвертом 
шаге.

Для передачи информации о номере цик-
ла синхронизации и типе сообщения (sync, 
delayreq, delayresp, noreq) мы внесли дополне-
ния в формат широковещательного сообщения. 
В поле Status, биты 5-0 которого не использу-
ются в базовой версии стандарта, мы опреде-
лили два подполя – cycle_number (биты 1: 0) и 
message_type (биты 3: 2). На рис. 5 показан фор-
мат широковещательного сообщения с этими 
модификациями.

Предлагаемая реализация механизмов

Достижимая точность синхронизации вре-
мени зависит не только от используемого меха-
низма синхронизации, но и от того, реализован 
ли он программно или аппаратно. Поскольку 
программные реализации обеспечивают значи-

Источник 
времени
ведущий

ведомыйSync(C=0)

ведомый
Sync(C=0)

ведомый

Sync(C=0)

ведомый

Sync(C=0)

Sync(C=0)

Sync(C=0)Sync(C=0)

Шаг 0
Шаг 1

Шаг 2

Источник 
времени

Источник 
времени

ведущий

ведущий

ведущий

ведущий ведуший

Рис. 3. Пример выполнения нескольких шагов процесса синхронизации времени

ведущий ведомый
sync

delayreq
delayresp

sync

noreq
A) Б)

ведущий ведомый

Рис. 4. Последовательность сообщений, которыми 
обмениваются ведущий и ведомый

COMMA SBF BC B_TYPE

DATA1_LS DATA1 DATA1 DATA1_MS

DATA2_LS DATA2 DATA2 DATA2_MS

EBF
STATUS

SEQ_NUM CRC

0 7 8 15 16 23 24 31

СT
Cycle number

Message_type

Рис. 5. Предлагаемый формат широковещательного 
сообщения
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тельно худшую достижимую точность синхро-
низации [6, 13, 14], мы используем аппаратную 
реализацию, которая описана в этом разделе.

Поскольку оценка характеристик будет про-
изводиться для разных механизмов, мы разра-
ботали динамически реконфигурируемый блок 
для их реализации – блок контроллера локаль-
ного времени. Этот блок выполняет счет вре-
мени, обрабатывает полученные коды времени 
(метки времени, широковещательные сообще-
ния), контролирует их дальнейшее распростра-
нение (по правилам, соответствующим рассма-
триваемому механизму синхронизации), при 
необходимости настраивает счетчик времени (в 
соответствии с рассматриваемым механизмом 
синхронизации).

Устройство этого блока аналогично предло-
женному нами в [16]. В этом случае, в отличие 
от варианта, предложенного в [16], память ис-
пользуется не для хранения обработанных дан-
ных (так как в этом случае размер объектов дан-
ных не превышает 16 байт), а для хранения та-
блицы задержек передачи через порты и физи-
ческих каналы. Размер памяти (байты) состав-
ляет

 Msize=2*2*Np,  (1)

где Np – количество портов SpaceFibre в устрой-
стве.

Для каждого порта сохраняется общая за-
держка на входе, задержка обработки, задерж-
ка в подключенном к нему физическом канале 
(2 байта) и задержка на выходе порта (2 байта).

Блок контроллера локального времени вклю-
чает 16 регистров и 20 флагов.

Реконфигурируемый DataPath включает на-
бор ФМ (Функциональных модулей) для выпол-
нения команд сложения / вычитания / сравне-
ния, умножения и деления, поскольку этот на-
бор команд используется во всех предлагаемых 
механизмах. В текущей реализации есть четы-
ре ФМ сложения / вычитания / сравнения, 2 
ФМ умножения, 1 ФМ деления.

Максимальное количество состояний рекон-
фигурируемого автомата – 16 (для реализации 
каждого из предложенных механизмов синхро-
низации требуется не более 10 состояний).

Входной интерфейс включает в себя вход 
маркера времени, полученного из сети с флагом 
достоверности, и номер порта, из которого он 
пришел, вход широковещательного сообщение, 
полученного из сети с флагом достоверности, и 
номер порта, из которого оно пришло.

Выходной интерфейс включает в себя выход 
маркера времени, который должен быть отправ-
лен в сеть, набор флагов портов, на которые он 

должен быть отправлен, выход широковеща-
тельного сообщения, которое должно быть от-
правлено в сеть, набор флагов портов, на кото-
рый нужно отправить это сообщение, текущее 
значение счетчика времени .

Этот реконфигурируемый блок использо-
вался для реализации всех предложенных ме-
ханизмов. Площадь этого блока (реализация 
с ASIC) меньше суммарной площади реализа-
ций каждого механизма.

В дальнейшем мы планируем использовать 
его для реализации различных алгоритмов кор-
рекции счетчика времени, для реализации ме-
ханизмов синхронизации, обеспечивающих ме-
ханизмы устранения неисправностей для даль-
нейшего исследования.

Оценка точности синхронизации 
достижимой при использовании 
предложенных механизмов

Как отмечалось выше, расхождение между 
счетчиками времени в разных устройствах про-
исходит из-за параметров PLL и из-за задержек 
распространения кодов времени.

Оценим составляющую задержки, которая 
появляется из-за характеристик PLL. Она не за-
висит от используемого механизма синхрониза-
ции, но зависит от свойств используемых PLL.

Достижимая точность подсчета периодов вре-
мени в каждом сетевом устройстве (маршрути-
заторе, терминальном узле) зависит от исполь-
зуемой PLL, которая является источником син-
хронизации для счетчика.
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Рис. 6. Структура динамически реконфигурируемого 
блока контроллера локального времени
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Существующие в настоящее время PLL не 
могут генерировать сигнал тактирования с иде-
альной формой без дрожания и дрейфа фазы 
(частоты). Рассмотрим основные параметры, ха-
рактеризующие тактовый сигнал, формируе-
мый в системе PLL.

Дрейф фазы (частоты) означает изменение 
(уменьшение или увеличение) длительности 
периода тактового сигнала во времени. Дрейф 
фазы (частоты) и джиттер связаны [17–20].

Конкретная форма тактового сигнала может 
характеризоваться джиттером периода, меж-
тактовым джиттером, дрожанием временного 
интервала [18–20].

Джиттер периода измеряет максимальное от-
клонение каждого отдельного периода колеблю-
щегося тактового сигнала от идеального такто-
вого сигнала.
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где C0 – период идеального сигнала тактирова-
ния; Pk – длительность k-го периода реального 
сигнала тактирования.

Джиттер периода обычно измеряется в тече-
ние установленного количества тактов. Рекомен-
дуется измерять джиттер за период более 100000 
тактов, чтобы лучше представить джиттер за 
«бесконечный» промежуток времени [18–20].

Межтактовый джиттер показывает макси-
мальное отклонение каждого отдельного пери-
ода тактового сигнала от предыдущего периода 
[17–20].
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Джиттер временного интервала показыва-
ет максимальное отклонение фронта дрожащих 
часов от соответствующего фронта идеальных 
часов [17, 18, 19, 20].
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где Tk – отклонение k-го фронта реального сиг-
нала тактирования от k-го фронта идеального 
сигнала тактирования.

Если CycleToCycleJitter = C, где C всегда боль-
ше 0 или C всегда меньше 0 для любых значений k

 

1

1

0

0

, ,

, ,

k k

k k

k P P C C

or

k P P C C

+

+

∀ − = >

∀ − = < ,  (5)

тогда мы можем сказать, что есть дрейф фазы 
(частоты) вверх или вниз.

Согласно стандарту SpaceFibre [4] ско-
рость передачи данных должна быть неизмен-
ной ±0,01%. Обозначим этот параметр как A  
(A = 0,01% = 0,0001). В реализациях использу-
ются PLL, которые обеспечивают это строгое 
требование. И эти PLL (PLL с такими же харак-
теристиками) могут использоваться для генера-
ции тактового сигнала, используемого для счет-
чика времени.

Это требование исключает возможность 
дрейфа периода тактового сигнала в течение 
длительного интервала времени. Однако для 
тактового сигнала возможен джиттер. Факти-
ческий период тактового сигнала может откло-
няться от идеального тактового сигнала в пре-
делах значения A * C как в сторону увеличения, 
так и в сторону уменьшения. Соответственно 
для этого тактового сигнала:

 0 02 2 0 0001* * * , * .
PeriodJitter TIEJitter

A C C

= =
= =   (6)

Причем отклонение периода тактового сигна-
ла от идеального может происходить в разных 
направлениях или преимущественно / постоян-
но в одном и том же направлении.

Счетчик времени в устройстве увеличива-
ется один раз за указанное количество тактов. 
Если отклонение периода тактового сигнала от 
идеального происходит в разные стороны, то 
при отсчете времени отклонения компенсиру-
ются. Если отклонение происходит всегда в од-
ном направлении, то эффект от него накаплива-
ется.

Соответственно, чтобы оценить расхождение 
между счетчиками времени в сетевых устрой-
ствах, мы будем рассматривать худшие случаи, 
когда происходит накопление отклонений вверх 
или вниз.

За период времени t с момента синхрони-
зации максимальное расхождение показаний 
счетчиков времени из-за характеристик PLL бу-
дет:

 

2( ) * * ,

( ) *

Jp t t A

Jp t Jp t A+ −

=

= = . 

 (7)

Например, при t = 10 ms Jp + (t) = Jp- (t) = 1 µs.
В результате фактическая продолжитель-

ность периода времени с эталонной длительно-
стью T будет в пределах

 

1

1

( ) ( ) * ( );

( ) ( ) * ( ).

Tr t T Jp T T A

Tr t T Jp T T A

+ +

+ −

= + = +

= − = −   (8)

где Tr – фактическая длительность периода вре-
мени.
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Вторая составляющая расхождения между 
счетчиками времени устройств – задержка, свя-
занная с доставкой временного кода (Jd). Jd зави-
сит от используемого механизма синхронизации.

Первый предлагаемый механизм.
Задержка распространения (время доставки) 

кода времени от источника времени к устрой-
ству зависит от количества транзитных марш-
рутизаторов и линий связи, от задержек переда-
чи через эти маршрутизаторы и линии связи.

Поскольку время доставки кода времени 
по сети обеспечивает только задержку счетчи-
ка времени в устройстве i относительно источ-
ника времени, при оценке Jd мы будем учи-
тывать только максимальное время доставки 
Ttmaxi кода времени от источника времени до 
i-й устройства.

Jd можно рассчитать по следующей формуле:
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1
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K

i
i

Jd Tt
−

=
=

 
 (9)

где K – количество устройств (маршрутизато-
ров, оконечных узлов) в сети.

Мы предполагаем, что i = 0 для источника 
времени, соответственно, Ttmax0 = 0. Ttmaxi 
можно оценить по следующей формуле:

1

0
max ( ),

Mi

i j j j j
j

Tt Toutm Tch Tin Tw
−

=
= + + +∑

 

 (10)

где Mi – количество транзитных маршрутизато-
ров; Toutmj – максимальная задержка кода вре-
мени в выходном порту; Tchj – задержка кода 
времени в физическом канале передачи; Tinj – 
задержка кода времени на входе порта; Twj – 
время обработки кода времени.

Как отмечалось выше, поскольку входной 
порт и блок локального контроллера време-
ни представляют собой набор автоматов и кон-
фликты ресурсов отсутствуют, Tinj и Twj явля-
ются константами для конкретной реализации 
маршрутизатора. Поскольку скорость передачи 
по физическому каналу не изменяется, Tchj так-
же является постоянной величиной. Выходной 
порт, как и входной порт, реализован в виде на-
бора автоматов, но в нем возможен конфликт ре-
сурсов – если в момент прихода временного кода 
уже передан другой символ, то его передача не 
прерывается. Поэтому мы оцениваем Toutmj для 
наихудшего случая: с учетом времени ожида-
ния передачи одного символа:

 
,j jToutm Tout Ts= +

 
 (11)

где Toutj – минимальная задержка кода време-
ни в выходном порту; Ts – время передачи одно-
го символа.

Его можно определить по следующей форму-
ле:

 40* * .Ts Ls Tb Tb= =   (12)

Оценим отклонение счетчика времени 
в устройствах от счетчика времени в источни-
ке времени (обозначим это отклонение Jt) с уче-
том Jp и Jd. Jd определяет задержку начала сче-
та времени в устройстве относительно источни-
ка времени. Jp определяет отклонение продол-
жительности подсчитываемого периода от пери-
ода в источнике времени (счетчик в устройстве 
может либо отставать от счета в источнике вре-
мени, либо опережать его).

Обозначим отклонение счетчика време-
ни в устройстве i от счетчика времени в источ-
нике времени Jti(t). Максимальное отклонение 
в большую сторону можно оценить по следую-
щей формуле:

 ( ) max ( ).i iJt t Tt Jp t+ += +   (13)

Максимальное отклонение в меньшую сторо-
ну можно оценить по следующей формуле:

 ( ) min ( ),i iJt t Tt Jp t− −= −   (14)

где Ttmini – минимальное время для передачи 
кода времени от источника времени до устрой-
ства. Его можно определить по следующей фор-
муле:
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0
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Mi

i j j j j
j

Tt Tout Tch Tin Tw
−

=
= + + +∑

 

 (15)

Если Jp- (t) <= Ttmini, то текущее значение 
счетчика времени в устройстве будет меньше, 
чем в источнике времени. Если Jp- (t)> Ttmini, 
то текущее значение счетчика времени в устрой-
стве будет больше, чем в источнике времени 
(счетчик в устройстве будет впереди счетчика 
в источнике времени).

Это проиллюстрировано на рис. 7. Ввер-
ху этого рисунка находится счетчик времени, 
распложенный в источнике. Жирными лини-
ями отмечены моменты времени, когда источ-
ник времени отправляет коды времени. В ниж-
ней части рисунка показано устройство (одно 
из устройств в сети), счетчик времени, располо-
женный в нем. Пунктирными линиями отмече-
ны моменты времени, когда код времени посту-
пает на это устройство с минимальным и макси-
мальным временем доставки. Пунктирными ли-
ниями отмечены моменты времени, когда в этом 
устройстве счетчик времени имеет значение t1 
с максимальной задержкой относительно вре-
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мени, когда счетчик времени в источнике вре-
мени имеет значение t1 и с максимальным опе-
режением.

Jt можно определить по следующей формуле:
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(16)

Оценим Jt для варианта со схемой коррекции 
времени распространения.

В этом случае содержимое поля данных ши-
роковещательного сообщения равно значению 
Ttmin. Значение этого поля учитывается при 
корректировке отсчета времени в устройстве, 
поэтому
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=
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А Jt соответственно можно оценить по следу-
ющей формуле:
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Второй предложенный механизм
Как отмечалось выше, в этой реализации 

контроллер локального времени расположен на 
сетевом уровне; соответственно, метки време-
ни генерируются и анализируются на сетевом 
уровне. Счетчики локального времени также 
расположены на сетевом уровне. Задержка пе-
редачи широковещательного сообщения между 
ведущим и ведомым устройством включает вре-
мя передачи через выходной порт, время переда-
чи по физическому каналу и время передачи че-
рез входной порт. Отметка времени, помещен-
ная в широковещательное сообщение, позволя-
ет учесть все временные задержки между счет-
чиками времени в ведущем и ведомом устрой-
ствах.

Как отмечалось выше, время передачи ши-
роковещательного сообщения может варьиро-
ваться на величину, равную времени переда-
чи одного символа, которое можно определить 
по формуле (12). Соответственно, время переда-
чи широковещательного сообщения от ведуще-

Time source

Device i

Moments of generating and sending time markers by time source

Ttmini

Ttmaxi

T
time_counter=t1t1

t1+Jp+(t1)

t1-Jp-(t1)

(max)time_counter_i=t1(min)time_counter_i=t1 

Moments of receiving a time code in device i

Minimal time code 
delivery time

Maximal time code 
delivery time

Jm

Рис. 7. Иллюстрация возможного отклонения счетчика локального времени  
в одном из сетевых устройств от счетчика локального времени в источнике времени
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го к ведомому и от ведомого к ведущему устрой-
ствам может отличаться на величину Ts. Кро-
ме того, в течение периода синхронизации зна-
чения счетчиков в ведущем и ведомом могут от-
личаться в зависимости от характеристик PLL. 
В результате отклонение отсчета времени меж-
ду парой соседних устройств ведущий-ведомый 
(Jt2) можно определить по следующей формуле:

 2 2* ( ) ( ),Jt Ts Jp T Jp T+ −= + +   (19)

Синхронизация счетчиков времени в сетевых 
устройствах осуществляется в цепочках, в ко-
торых одно устройство настраивает следующее. 
Время синхронизации счетчиков времени во 
всех устройствах значительно меньше периода 
синхронизации. Соответственно, в процессе син-
хронизации отклонение счетчиков времени в па-
рах устройств не велико, им можно пренебречь.

Тогда максимальное отклонение между счет-
чиками времени в источнике времени и осталь-
ных сетевых устройствах можно оценить по сле-
дующей формуле:
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Мы оценили зависимость Jt от количества 
транзитных маршрутизаторов, от периода син-
хронизации, от длины физических линий свя-
зи, от скорости передачи по физическим лини-
ям для предложенных механизмов. На рис. 8 
представлены графики зависимости Jt от ко-
личества транзитных маршрутизаторов при T 

= 1мс, при коротких физических каналах (за-
держка в них близка к 0), скорости передачи 
по физическим каналам 1,25 и 2,5 Гбит/с. Гра-
фик «маркеры времени» соответствует Tj, полу-
ченному с использованием первого механизма и 
с временными маркерами в качестве временных 
кодов. График с именем «Широковещательные 
сообщения» соответствует Tj, полученному с ис-
пользованием первого механизма и с сообщени-
ями Широковещательными сообщениями в ка-
честве временных кодов. График «Широкове-
щательные сообщения с коррекцией» соответ-
ствует Tj, полученному с использованием перво-
го механизма, с широковещательными сообще-
ниями в качестве кодов времени и с использо-
ванием предложенной схемы коррекции време-
ни распространения. График с названием «IEEE 
1588» соответствует Tj, полученному с исполь-
зованием второго механизма.

На рис. 9 показаны аналогичные графики, 
полученные для длинных физических линий 
связи (задержка в линии связи составляет 500 
нс, что соответствует задержке в оптическом ка-
беле длиной около 100 м).

Эти графики соответствуют скорости пере-
дачи по физическим каналам 1,25 Гбит/с и 2,5 
. Тенденции, представленные на этих рисунках, 
остаются неизменными при более высоких ско-
ростях передачи данных (3,125 Гбит/с и выше).

Как видно из этих графиков, значения Jt, по-
лученные с использованием первого механиз-
ма без поправки на время распространения, су-
щественно уступают значениям Jt, получен-
ным с использованием второго механизма. Бо-
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Рис. 8. Зависимость достижимой точности синхронизации от количества  
транзитных маршрутизаторов при использовании коротких линий связи в сети
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лее того, с увеличением количества транзитных 
маршрутизаторов, с увеличением задержки ли-
ний связи Jt очень значительно увеличивается 
для первого механизма без коррекции времени 
распространения.

Как видно из этих графиков, точность син-
хронизации времени, полученная с использо-
ванием первого механизма с поправкой на вре-
мя распространения, лучше, чем точность син-
хронизации времени, полученная с помощью 
второго механизма. При использовании первого 
механизма с коррекцией времени распростране-
ния во всех рассмотренных случаях достигает-
ся достижимая точность синхронизации време-
ни менее 1 мкс.

Далее мы сравнили эти два механизма при 
разных значениях периода синхронизации (1, 
2, 5 мс). Соответствующие графики показаны на 
рис. 10. Как видно из этих графиков, использо-
вание первого механизма с коррекцией времени 
распространения обеспечивает лучшую произ-
водительность, чем использование второго меха-
низма. Причем для первого механизма значение 
Jt растет медленнее с увеличением количества 
маршрутизаторов. Это свидетельствует о предпо-
чтении его использования в больших сетях.

Эти результаты были получены с использо-
ванием математических моделей. Далее было 
проведено имитационное моделирование. Для 
моделирования использовалась сетевая модель, 
которая включает RTL-модели маршрутизато-
ров и оконечных узлов, разработанные на языке 
VHDL, и модели каналов связи с возможностью 
введения различной задержки передачи. Ими-
тационное моделирование проводилось с ис-

пользованием инструментария Cadence Incisive 
19.2. Значения достижимой точности синхро-
низации Jt, полученные с помощью моделиро-
вания, на 2–5% меньше расчетных (точность 
выше). Это произошло потому, что расчеты вы-
полнялись для наихудших случаев, но во вре-
мя моделирования не всегда происходили ситу-
ации, соответствующие худшим случаям.

Далее оценим объем служебной информа-
ции, передаваемой при использовании предло-
женных механизмов. В целом его можно оце-
нить по следующей формуле:

 B=Kt*Lt,  (21)

где B – объем передаваемой служебной инфор-
мации (кодов времени); Kt – количество кодов 
времени, передаваемых по сети в каждом цикле 
синхронизации; Lt – длина кода времени

При использовании всех вариантов первого 
механизма количество кодов времени, переда-
ваемых по сети, одинаково. (Это зависит от гра-
фа подключений конкретной сети.) Обозначим 
его как Kt1. Обозначим Ltm – длина маркера 
времени, она равна 40 битам. Обозначим Ltb – 
длину широковещательного сообщения, Ltb = 4 
* Ltm [4]. Количество информации при исполь-
зовании временных маркеров в качестве кодов 
времени можно оценить по следующей формуле:

 Bm1=Kt1* Ltm.  (22)

Количество информации при использовании 
широковещательных сообщений в качестве ко-
дов времени можно оценить по следующей фор-
муле:
 Bb1=Kt1* Ltb= Kt1* 4*Ltb=4*Bm1.  (23)
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Рис. 9. Зависимость достижимой точности синхронизации от количества  
транзитных маршрутизаторов при использовании длинных линий связи в сети
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Это в 4 раза больше, чем при использовании 
маркеров времени в качестве кодов времени.

При использовании второго механизма ко-
личество передаваемых кодов времени в 3 раза 
больше, чем при использовании первого меха-
низма (при использовании второго механиз-
ма между парой соседних устройств передают-
ся три кода времени, при использовании перво-
го механизма – только один). Обозначим коли-
чество передаваемых кодов времени при исполь-
зовании второго механизма Kt2. Kt2 = 3 * Kt1

Количество передаваемой информации при 
использовании второго механизма можно оце-
нить по следующей формуле:

Bb2=Kt2* Ltb=3*Kt1*Ltb=3* Bb1=12* Bm1. (24)

Это в три раза больше, чем при использова-
нии первого механизма с широковещательны-
ми сообщениями в качестве кодов времени, и 
в 12 раз больше, чем при использовании первого 
механизма с маркерами времени в качестве ко-
дов времени.

Основные характеристики предлагаемых ме-
ханизмов представлены в табл. 1.

Таблица 1

Сравнение предложенных механизмов

Достижимая 
точность син-
хронизации

Накладные рас-
ходы на пере-

дачу служебной 
информации

Механизм 1, мар-
керы времени 

4(худший) 1(лучший)

Механизм 1, Ши-
роковещательные 

сообщения 
3 2

Механизм 1, Ши-
роковещательные 
сообщения, кор-
рекция времени 

распространения

1(лучший) 2

Механизм 2 2 3 (худший)

В случаях, когда особенно важно минимизи-
ровать нагрузку на сеть вызываемую служебны-
ми сообщениями, предпочтительно использо-
вать механизм 1 и маркеры времени в качестве 
кодов времени. Механизм 1 с коррекцией вре-
мени распространения предпочтительнее, ког-
да требуется высокая точность синхронизации.
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Рис. 10. Зависимость достижимой точности синхронизации от количества  
транзитных маршрутизаторов при использовании длинных линий связи в сети
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Использование второго механизма (который 
реализует механизм синхронизации, поддержи-
ваемый другими стандартами) может быть це-
лесообразным в гибридных сетях, в разных ча-
стях которых используются разные протоколы 
передачи данных.

Заключение

В статье рассматриваются существующие 
методы синхронизации времени для сетей с тре-
бованиями реального времени. Предлагаются 
механизмы синхронизации времени для сети на 
основе стандарта SpaceFibre, предлагается вари-
ант их реализации. Этот вариант основан на ди-
намически реконфигурируемом блоке контрол-
лера локального времени. Для предложенных 
механизмов оценивается достижимая точность 
синхронизации времени, объем служебной ин-
формации, которая пересылается по сети.

Достигаемая точность синхронизации не 
превышает 10 мкс для всех предложенных ме-
ханизмов, что приемлемо для многих систем 
с требованиями жесткого реального времени.

Достижимая точность синхронизации для 
первого механизма с поправкой на время распро-
странения и для второго механизма составляет 
менее 1 мкс. Этот результат лучше, чем Дости-
жимая точность синхронизации в TTethernet и 
Fibre Channel.

Показано, что в разных сетях может быть це-
лесообразно использовать разные механизмы 
синхронизации в зависимости от требований 
пользователя.

Реализация контроллера локального време-
ни на основе реконфигурируемого автомата по-
зволяет поддерживать в устройстве различные 
механизмы синхронизации. Соответственно, 
устройство можно использовать в разных сетях, 
с разными требованиями к синхронизации.

В будущем планируется разработать меха-
низмы временной синхронизации с поддержкой 
устранения неисправностей в источнике време-
ни.

Также мы планируем рассмотреть реализа-
цию различных механизмов сетевого уровня, 
механизмов транспортного уровня, механиз-
мов прикладного уровня (например, механиз-
ма планирования для гарантированного време-
ни доставки данных) с использованием пред-
ложенных механизмов временной синхрониза-
ции. Планируется рассмотреть, как влияет ме-
тод корректировки времени на характеристики 
этих высокоуровневых механизмов.
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ПРОБЛЕМА БЛОКИРОВКИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
ПОСЛЕДСТВИЙ ОТКАЗОВ И СБОЕВ В СНК

Процессы ускоренного старения, протекающие в кристаллах (chip), изготовленных по тонким проектным нор-
мам по технологии ASIC, приводят к возникновению в них восстановимых и невосстановимых ошибок (сбоев и 
отказов) в процессе эксплуатации. Различные механизмы парирования отказов и сбоев используются для обе-
спечения корректного функционирования СнК. Накладные расходы (по площади и энергопотреблению) на реали-
зацию этих механизмов различны. Различно и время, необходимое для обнаружения ошибки и восстановления 
корректной работы системы. Как правило, существуют жесткие ограничения на время обнаружения ошибки и 
восстановления корректной работы системы и на допустимые накладные расходы по площади и энергопотре-
блению. Особенно жесткими эти ограничения могут быть для систем аэрокосмического назначения, для систем 
с требованиями жесткого реального времени. Однако реализация механизмов, позволяющих быстро обнаружить 
ошибку, требует больших аппаратных затрат. В данной статье рассматривается путь борьбы с этим противоречи-
ем за счет блокировки последствий распространения отказов и сбоев в отдельных компонентах по всей системе. 
Это позволяет существенно сократить время восстановления корректной работы системы. В статье рассмотре-
ны методы, позволяющие блокировать распространение последствии отказов и сбоев, приведен пример их при-
менения.
Ключевые слова: парирование ошибок, системы-на-кристалле, реальное время, системы аэрокосмического на-
значения.
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THE PROBLEM OF PREVENTING THE PROPAGATION  
OF THE CONSEQUENCES OF FAULTS IN THE SOC

Accelerated aging processes occurring in chips manufactured according to fine design rules using ASIC technology 
lead to the occurrence of recoverable and unrecoverable faults in them during operation. Various mechanisms for fault 
mitigation are used to ensure the correct functioning of the SoC. The overhead costs (area and energy consumption) 
for the implementation of these mechanisms are different. The time required to detect an fault and restore the correct 
operation of the system is also different. As a rule, there are strict limits on the time of fault detection and recovery 
of the correct operation of the system and on the allowable overhead costs (area and power consumption). These 
restrictions can be especially severe for aerospace systems, for systems with hard real time requirements. However, the 
implementation of mechanisms of quickly detecting of faults lead essential hardware overheads. This paper discusses 
a way to eliminate this contradiction by preventing the consequences of the propagation of faults in individual 
components throughout the system. This approach can significantly reduce the time to restore the correct operation 
of the system. The paper discusses methods that allow preventing the propagation of the consequences of faults, an 
example of their application is given.
Keywords: fault mitigation, systems-on-chip, real time, systems for aerospace equipment.

тов рисунка схемы могут настолько существен-
но искажаться, что приводят к некорректному 
функционированию логических вентилей и не-
корректной передаче сигналов по линиям свя-
зи. В ходе эксплуатации СнК начинают проис-
ходить сбои и отказы [1].

Из-за этого проблема парирования сбоев и от-
казов в ходе эксплуатации СнК является очень 
важной. В настоящее время существуют раз-
личные механизмы парирования сбоев и отка-
зов [1, 2].

Введение

Для изготовления современных СнК часто 
используются тонкие проектные нормы – 90, 
65 нм и тоньше. Для этих проектных норм эф-
фекты диффузии – взаимопроникновения ма-
териалов проводника и диэлектрика в процессе 
эксплуатации СнК в сочетании с последствия-
ми вариации технологического процесса приво-
дят к так называемому ускоренному старению. 
В результат диффузии исходные формы элемен-
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В общем случае механизмы парирования сбо-
ев и отказов включают в себя механизмы обна-
ружения ошибки (под ошибкой понимается про-
явление отказа или сбоя), механизмы локализа-
ции ошибки (предотвращения ее распростране-
ния по системе вцелом), механизмы коррекции 
ошибки, замещении блока, в котором возник-
ла ошибка на резервный блок, либо восстанов-
лении корректного функционирования блока, 
в котором возник сбой или отказ, либо исключе-
ния блока, в котором возник отказ из дальней-
шего функционирования (в этом случае система 
продолжает работать, но с частичным сокраще-
нием функциональности). Возможны различ-
ные варианты реализации данных механизмов. 
Каждый механизм может быть реализован от-
дельно либо в сочетании с другими механизма-
ми [2, 3].

При выборе того или иного набора механиз-
мов, варианта их реализации необходимо учи-
тывать какое количество сбоев и отказов требу-
ется парировать, их типы, допустима ли частич-
ная деградация набора выполняемых функций. 
Также требуется учитывать накладные расхо-
ды на реализацию механизмов парирования (по 
площади, по энергопотреблению), степень вли-
яния ошибки на работу системы в целом, допу-
стимое время обнаружения ошибки и время вос-
становления корректной работы системы [2, 3].

Для многих систем аэрокосмического на-
значения существуют жесткие ограничения по 
площади по энергопотреблению. Поэтому необ-
ходимо выбирать механизмы, использование 
которых не приводит к нарушению этих огра-
ничений.

Также для большинства систем аэрокосми-
ческого назначения существуют требования ре-
ального времени (во многих случаях – жесткого 
реального времени). Вследствие этого, время об-
наружения сбоя, отказа и время восстановления 
корректной работы системы после его возникно-
вения, как правило, жестко ограничено.

Однако реализация большинства механиз-
мов, позволяющих быстро обнаружить ошиб-
ку, произошедшую в результате возникновения 
сбоя или отказа требует существенных аппа-
ратных затрат, которые превышают существу-
ющие ограничения по допустимой площади и 
энергопотреблению.

Если ошибку, возникшую в одном из бло-
ков, не удается обнаружить быстро, послед-
ствия ее возникновения могут повлиять на пра-
вильность функционирования блоков, взаимо-
действующих с блоком, в котором произошла 
ошибка. Причем распространение последствий 
ошибки по системе может происходить доволь-

но быстро. В результате большая часть СнК или 
даже вся СнК может функционировать не кор-
ректно [2, 3]. В результате время восстановле-
ния корректной работы СнК после возникнове-
ния сбоя или отказа в одном из компонентов мо-
жет быть довольно велико.

Для того, чтобы сократить время восстанов-
ления, может использоваться блокировка рас-
пространения последствий возникновения сбоя 
или отказа в одном из компонентов по системе. 
В данной статье мы рассматриваем, как может 
осуществляться такая блокировка.

Обзор существующих механизмов 
парирования отказов и сбоев

Механизмы парирования отказов и сбоев мо-
гут встраиваться на разных уровнях грануляр-
ности проекта, начиная от уровня библиотеч-
ных компонентов и заканчивая крупными СФ-
блоками (ядра микропроцессоров, микрокон-
троллеров и др.) [1]. На каждом из этих уровней 
могут поддерживаться разные механизмы, раз-
ные варианты их реализации. Так на уровне би-
блиотечных компонентов может использовать-
ся дублирование компонента с различной крат-
ностью (например, троирование) в сочетании 
с мажоритарной схемой выбора результата. До-
стоинством такой схемы является очень корот-
кое время обнаружения ошибки и исправления 
ошибки. Распространение последствий сбоя, от-
каза по системе исключается (если сама мажо-
ритарная схема при этом функционирует кор-
ректно).

Такая схема позволяет выявлять и коррек-
тировать однократные ошибки типа SEU. Одна-
ко она, зачастую не позволяет парировать ошиб-
ки типа MCU, в случае если ошибка затрагива-
ет два компонента, входящие в одну мажоритар-
ную схему. Для тонких проектных норм, начи-
ная с 65 нм MCU достаточно распространены [1], 
поэтому дублирование на уровне библиотечных 
компонентов во многих случаях оказывается не 
подходящим. Эта схема не подходит в случаях, 
когда допустимо частичное сокращение функ-
циональности. Еще одним существенным недо-
статком этой схемы являются большие наклад-
ные расходы, т.к. площадь увеличивается про-
порционально кратности резервирования.

Устранение этих недостатков, по крайней 
мере, частичное, возможно при реализации ме-
ханизмов парирования ошибок на уровне более 
крупных СФ-блоков (включающих в себя десят-
ки и более библиотечных компонентов). За счет 
того, что блоки более крупные вероятность вли-
яния MCU на несколько блоков становится очень 
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близка к 0 [1]. Во многих проектах используют-
ся группы одинаковых блоков (например, группа 
из нескольких одинаковых АЛУ, группа из не-
скольких одинаковых микроконтроллеров). Для 
сокращения площади в таких случаях использу-
ется не кратное резервирование, а скользящий 
резерв. В отсутствии резерва отключение блоков, 
в которых возникли ошибки, позволяет системе 
продолжить функционирование с частичным со-
кращением функциональности.

Вследствие этого в настоящее время довольно 
часто используется резервирование на уровне СФ-
блоков средней и крупной гранулярности [2, 3].

Оценка влияния сбоев и отказов  
на функционирование СФ-блоков

Внутри СФ-блоков могут происходить раз-
личные сбои и отказы. Они могут проявлять-
ся в форме различных ошибок, наблюдаемых 
на выходах этих блоков, по-разному сказываю-
щихся на работе системы, в составе которой они 
функционируют. Необходимо иметь возмож-
ность оценивать проявления последствий сбо-
ев и отказов внешних интерфейсах СФ-блока, 
определять к возникновению каких ошибок на 
интерфейсах они могут приводить. Это позво-
лит формировать схемы блокировки таких оши-
бок.

Для того, чтобы сформировать модель воз-
можных сбоев и отказов (весь перечень возмож-
ных сбоев и отказов) и связанных с ними прояв-
лений ошибок на уровне СФ-блока, как прави-
ло, рассматривается список связей, полученный 
в результате физического синтеза и необходи-
мо учитывать информацию о размещении ком-
понентов и линий связи, полученную в процес-
се физического синтеза. Даже для достаточно 
небольшого СФ-блока, например, контроллера 
прямого доступа к памяти список связей может 
включать в себя несколько сотен библиотечных 
элементов. Списки связей более сложных бло-
ков могут включать в себя несколько тысяч или 
десятков тысяч библиотечных элементов. Ана-
лиз такого списка связей, процесс формирова-
ния моделей всех возможных ошибок для него 
является очень трудоемким, занимающим мно-
го времени. В зависимости от размера СФ-блока 
он может занимать несколько недель или даже 
месяцев. Это существенно сказывается на вре-
мени разработки системы вцелом.

Из-за того, что в современных САПР исполь-
зуются эвристические алгоритмы, при повтор-
ном физическом синтезе полученный список 
связей может несколько отличаться от исход-
ного даже в том случае, когда модель на уров-

не регистровых передач не менялась. Необходи-
мо отметить, что физический синтез может вы-
полняться многократно в ходе работы над про-
ектом. Это может происходить из-за того, что не 
сразу удается достичь необходимые пользова-
телю характеристики, также в процессе рабо-
ты над проектом могут выявляться логические 
ошибки, несоответствия между моделью уровня 
RTL и списком связей, полученным в результа-
те логического синтеза. Для очередного списка 
связей формирование модели сбоев и отказов 
приходится выполнять заново. Что еще боль-
ше увеличивает время разработки системы в це-
лом.

Однако во многих случаях время разработ-
ки можно существенно сократить, если исполь-
зовать менее детальную модель ошибок, постро-
енную в привязке к модели уровня регистровых 
передач и ее интерфейсу с внешним миром.

При формировании такой модели выполня-
ется анализ внешнего интерфейса, возможных 
сценариев ошибочного поведения.

На первом этапе определятся множество 
ошибок, которое может происходить в результа-
те искажения значений на отдельных линиях, 
входящих в состав интерфейса. Далее на втором 
этапе выполняется интерпретация этого набора 
ошибок в соответствии с логикой работы интер-
фейса. Если через интерфейс передаются объек-
ты данных, для передачи которых требуется бо-
лее одного такта, то выполняется третий этап, 
в рамках которого определяется интерпретация 
ошибок по отношению к объектам данных цели-
ком.

Рассмотрим это на примере синхронно-
го интерфейса передачи данных, включающе-
го в себя сигнал тактирования, линию выход-
ных данных Data_out (9 разрядов), выходной 
сигнал действительности данных Valid_out и 
входной сигнал готовности принять данные 
Ready_out. По данному интерфейсу передают-
ся пакеты данных. Если очередной байт дан-
ных не является концом пакета, то он переда-
ется по Data_out(7..0), Data_out(8)=0. Если оче-
редной байт данных является концом пакета, 
то Data_out(8)=1, Data_out(7..0)=0x00 – соответ-
ствует признаку успешного конца пакета, Data_
out(7..0)=0x01 – соответствует признаку аварий-
ного конца пакета (остальные значения Data_
out(7..0) являются недопустимыми, их возник-
новение свидетельствует о том, что в ходе функ-
ционирования блока произошел сбой или от-
каз).

На первом этапе мы определяем, что в резуль-
тате сбоя или отказа внутри блока, которому при-
надлежит данный интерфейс на каждом из раз-
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рядов Data_out, valid_out может произойти ошиб-
ка – значение будет инверсным относительно ожи-
даемого при правильной работе блока. Также в ре-
зультате сбоя или отказа значение входа ready_in 
может восприниматься как инверсное по отноше-
нию к ожидаемому правильному.

На втором этапе мы интерпретируем эти 
ошибки.

1. Если происходит ошибка на Data_out – пе-
редаваемое слово данных будет искажено.

2. Если происходит ошибка на Valid_out, 
вместо значения 1 на выходе 0, то может быть 
потеряно одно передаваемое слово. Если вместо 
значения 0 на выходе 1, то может быть переда-
но одно слово, которое не должно быть передано 
(«лишнее слово»)

3. Если происходит ошибка на Ready_in, 
вместо значения 1 значение 0, то будет переда-
но одно «лишнее» слово. Если вместо значения 
0 значение 1, то одно слово может быть потеря-
но при передаче.

Поскольку в нашем примере объект дан-
ных – пакет может передаваться за несколько 
тактов, выполним третий этап.

1. Если произошло искажение слова данных, 
но при этом значение разряда Data_out(8) не из-
менилось, не произошло нарушения границ объ-
ектов данных. Если произошла ошибка в Data_
out(8), то это приводит к нарушениям границ 
объектов данных. Утрата конца очередного па-
кета приводит к слипанию двух подряд идущих 
пакетов. Добавление в результате ошибки конца 
пакета приведет к появлению «нового» пакета

2. Ошибки, в результате которых на Valid_
out окажется 1 вместо 0, и на ready_in окажется 
0 вместо 1 приведут к передаче лишнего слова. 
Ели это было слово данных, то произойдет ис-
кажение содержимого пакета. Если это был ко-
нец пакета, то он продублируется. (Необходимо 
отметить, что дублирование конца пакета, как 
правило, не приводит к ошибкам в последую-
щих блоках).

3. Ошибки, в результате которых на Valid_
out окажется 0 вместо 1, и на ready_in окажет-
ся 1 вместо 0 приведут к потере слова. Если это 
было слово данных, то в результате поле данных 
пакета будет искажено. Если это был конец па-
кета, то произойдет слипание подряд идущих 
пакетов.

Если рассмотренные ошибки произошли 
в результате сбоев, то они буду выражаться в од-
нократных искажениях, потере, дублировании 
отдельных слов. Если они произошли в резуль-
тате отказов, то в пределе может возникнуть 
ситуация постоянной передачи слова (babbling 
idiot) или отсутствия передачи.

Блокировка распространения ошибки 
в следующие СФ-блоки системы

Если в СФ-блоке произойдет сбой или отказ, 
например, связанный с искажением обрабаты-
ваемого пакета, слипанием пакетов, появлени-
ем «нового» пакета, это может привести к не-
корректности результатов функционирования 
следующих блоков. В данном разделе мы рас-
смотрим, за счет чего этого можно избежать.

Поскольку реализация механизмов блоки-
ровки также связана с аппаратными затрата-
ми, первое, что необходимо сделать, это опре-
делить степень критичности возможных оши-
бок для системы (для функционирования СФ-
блоков, связанных с рассматриваемым). При-
менительно к примеру, который мы начали 
рассматривать в предыдущем разделе, ошибку 
дублирования конца пакета можно считать не 
критичной.

Механизмы блокировки могут быть основа-
ны на наличии неких правил, позволяющих от-
слеживать корректность поведения СФ-блока. 
Например, может быть известно, что в системе 
размер объекта данных должен находиться в не-
котором диапазоне допустимых значений. Если 
на интерфейсе наблюдается объект данных, не 
удовлетворяющий этому условию, то произо-
шла ошибка. Применительно к рассматривае-
мому примеру может быть ограничена макси-
мально допустимая длина пакета. Контроль 
длины пакета может позволить отследить ситу-
ацию слипания пакетов и ситуацию “babbling 
idiot”. Вторая из них («babbling idiot») особен-
но критична для работы системы, так как появ-
ление бесконечно длинного пакета может пол-
ностью заблокировать возможность корректной 
обработки других объектов данных.

В качестве правил часто используются тай-
мауты, например, таймаут между передачами 
отдельных слов, принадлежащих объекту дан-
ных, таймаут передачи объекта данных полно-
стью, таймаут между объектами данных.

Применительно к нашему примеру таймау-
ты могут позволять отследить ошибки, при ко-
торых прекращается передача объекта данных.

Однако подобные правила не позволяют от-
следить искажение отдельных слов. Если подоб-
ного рода ошибки критичны для функциониро-
вания системы, их также необходимо отслежи-
вать. (Эти ошибки будут не критичны, если объ-
ект данных при передаче снабжается контроль-
ной суммой, которая проверяется в следующем 
СФ-блоке перед началом его обработки. Однако 
данный подход не приемлем, если выполняется 
обработка данных на лету).
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Для отслеживания искажения передавае-
мых слов данных может использоваться коди-
рование (например, биты паритета, коды Хем-
минга и др.). Как правило, их реализация не 
связана с большими накладными расходами.

Рассмотрим, как можно отслеживать ошиб-
ки типа появления «лишнего» слова или «про-
падания» слова в результате сбоев и отказов, 
приводящих к искажению значений на лини-
ях управления (в нашем примере, на Valid_
out и Ready_in). Для отслеживания последова-
тельности слов можно использовать кодирова-
ние (например, коды Хемминга), охватываю-
щие не одно, а несколько подряд идущих слов. 
Можно также использовать нумерацию слов – 
включить в интерфейс дополнительный на-
бор линий, по которому передавать цикличе-
ски инкрементирующийся номер слова. Нуме-
рацию можно осуществлять с использованием 
кодирования Грея, чтобы обеспечить выявле-
ние ошибок на линиях номера. Второй вариант 
по нашим оценкам представляется более пред-
почтительным.

Необходимо отметить, что никакой из пред-
ложенных механизмов отслеживания ошибок, 
равно как и их сочетание, не дает гарантии пол-
ного исключения распространения ошибки по 
системе, однако позволяет существенно снизить 
вероятность распространения.

Заключение

В статье рассмотрены проблемы парирования 
сбоев и отказов в СнК, изготавливаемых по тон-
ким проектным нормам, рассмотрены существу-
ющие механизмы парирования сбоев и отказов, 
особенности их применения для систем аэрокос-
мического назначения, проблемы, возникающие 
при их использовании. Рассмотрены механиз-
мы блокирования распространения сбоев и отка-
зов как средство сокращения времени восстанов-
ления штатной работы системы. Показаны при-
меры их применения. В дальнейшем планирует-
ся выполнить более детальную оценку наклад-
ных расходов на их реализацию, систематизиро-
вать связи между выбираемыми для использова-
ния на интерфейсах механизмами и механизма-
ми, используемыми внутри блоков.
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E-mail: aleksandr.karandashev@guap.ru.

Королев Егор Александрович
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исследование физико-механических свойств, как самих ма-
териалов, так и сочетаний с другими материалами.
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им. адмирала Г. И. Невельского, г. Владивосток. Область на-
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магистрант кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем, Санкт-Петербургский государственный уни-
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Морской государственный университет им. адмирала Г. И. 
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доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
системного анализа и логистики, Санкт-Петербургский госу-
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