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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО

ГУАП обладает уникальным для мировой 
образовательной среды профилем «аэрокосми-
ческое приборостроение», а также уникальны-
ми научными школами и исследовательскими 
аэрокосмическими центрами, он оказал значи-
тельное влияние на развитие аэрокосмической 
отрасли.

Международная научная конференция вклю-
чает 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-
мическими системами и в области аэрокосмиче-
ских компьютерных и программных систем.

Убеждена, что наша совместная работа будет 
способствовать решению поставленных нацио-
нальных задач по созданию условий для фор-
мирования лидерства, а также реализации дол-
госрочных программ развития высокотехноло-
гичного аэрокосмического приборостроения. 

Желаю всем участникам Международной 
научной конференции активной и плодотвор-
ной работы, внедрения новых идей и решений!

Ректор ГУАП, 
д-р экон. наук, профессор Ю. А. Антохина

Уважаемые участники Третьей Междуна-
родной научной конференции «Аэрокосмиче-
ское приборостроение и эксплуатационные тех-
нологии» в ГУАП!

Данная Международная научная конферен-
ция в Санкт-Петербургском государственном 
университете аэрокосмического приборострое-
ния является крайне важным событием в ка-
лендаре специалистов авиационно-космиче-
ской отрасли как Санкт-Петербурга, так и дру-
гих городов мира. Международная научная 
конференция приурочена ко Всемирному дню 
авиации и космонавтики.

Аэрокосмическая отрасль является одной из 
самых наукоемких сфер. В данной отрасли се-
годня проводятся критические исследования, 
которые призваны ответить на современные во-
просы общества. Мы c вами видим, как быстро 
меняется сфера космических исследований. Кос-
мические полеты сегодня не просто решают кон-
кретные исследовательские задачи, но и направ-
лены уже на расширение границ, доступных че-
ловечеству. Сегодня мы видим формирование 
новых амбициозных идей, которые будут успеш-
но реализованы в ближайшем будущем челове-
ком в космосе. Однако для решения амбициоз-
ных задач необходимы квалифицированные ка-
дры, подготовленные в университетской среде. 
Для решения поставленных задач уже сегодня 
требуется реализация элементов опережающей 
подготовки кадров, подготовки в рамках компе-
тенций «FutureSkills». Для воплощения этой за-
дачи в августе 2021 года Санкт-Петербург в лице 
ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокосмического при-
боростроения» (на правах национального цен-
тра компетенций FutureSkills), Министерства 
науки и высшего образования РФ, АНО «Агент-
ства развития профессионального мастерства 
(Ворлдскиллс Россия)» запустил проект Универ-
ситет FutureSkills, который ориентирован на 
масштабные и инновационные преобразования 
в системе высшего профессионального образова-
ния. Одним из результатов программы является 
обновление образовательных программ высшего 
образования с учетом актуального и перспектив-
ного запроса рынка труда, запросов аэрокосми-
ческой и приборостроительной отраслей. К при-
меру, данные задачи достигнуты для таких ком-
петенций, как «Инженерия космических си-
стем», «Эксплуатация беспилотных авиацион-
ных систем».
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АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ
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Б. Л. Бирюков*
старший преподаватель
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ОЦЕНИВАНИЕ МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ  
С НЕИЗВЕСТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ

Рассматриваются алгоритмы оценивания марковских процессов в условиях параметрической неопреде-
ленности их вероятностных характеристик, в частности, коэффициента диффузии. В алгоритмах оценива-
ния используется локальная гауссовская аппроксимация апостериорной плотности вероятности. Работо-
способность алгоритмов проверяется при помощи компьютерного моделирования.
Ключевые слова: марковские процессы, вероятностные характеристики, коэффициент диффузии, гаус-
совская аппроксимация, апостериорная плотность вероятности.
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ESTIMATION OF MARKOV’S PROCESSES WHEN PARAMETERS  
OF PROBABILITY DISTRIBUTION ARE UNKNOWN

Algorithms of Markov’s processes estimation in the case of parametric uncertainty of their probability characteristics, 
in particular of diffusion coefficient are considered. Local Gauss approximation of a posterior probability density is 
used. Efficiency of the algorithms is tested by computer simulation.
Keywords: Markov’s processes, probability characteristics, diffusion coefficient, Gauss approximation, a posterior 
probability density.

При синтезе систем обработки результатов 
измерений, а именно систем оценивания сигна-
лов часто возникают трудности, вызванные 
тем, что априорные характеристики входных 
процессов известны неточно либо они могут из-
меняться не полностью известным заранее об-
разом в реальных условиях работы системы. 
Степень априорной неопределенности может 
быть различной. Наиболее трудным для рабо-
ты системы оценивания является случай с не-
параметрической априорной неопределенно-
стью, когда заранее не известны не только па-
раметры законов распределения процессов, но 
и вид самих законов распределения. Методы 
обработки сигналов в условиях непараметриче-
ской априорной неопределенности существуют 
и применяются, но по эффективности они усту-
пают алгоритмам, построенным исходя из толь-

ко параметрической неопределенности. Поэто-
му, если существует вызывающая доверие ин-
формация (предположение) о свойствах вход-
ных процессов, то с практической точки зре-
ния, то есть подразумевая необходимость прак-
тической реализации системы оценивания сиг-
налов, допустимо решать задачу построения си-
стемы, ограничившись рассмотрением параме-
трической неопределенности характеристик 
сигналов.

Существуют различные методы оценивания 
в условиях априорной неопределенности, на-
пример, такие как метод максимального прав-
доподобия, минимаксный метод, адаптивный 
байесовский подход и др. Эти методы требуют 
различного объема априорной информации от-
носительно характеристик входных процессов 
и имеют различные ограничения. Если реше-
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ние задачи обработки измерений строить в рам-
ках марковской теории оценивания сигналов 
(при условии допустимости является наиболее 
рациональным выбором), то способ преодоле-
ние параметрической априорной неопределен-
ности следует согласовывать с этим выбран-
ным основным методом оценивания.

Известны несколько разновидностей (моди-
фикаций) стандартных алгоритмов оценива-
ния марковских процессов в условиях парамет- 
рической априорной неопределенности. Теоре-
тически наибольшую эффективность должны 
показывать алгоритмы на основе оценивания 
расширенного вектора параметров [1]. Согласно 
данному подходу набор параметров β, характе-
ризующих априорную неопределенность вход-
ных процессов, включается наряду с основны-
ми оцениваемыми параметрами x в состав рас-
ширенного оцениваемого вектора

 
р ,x

x
 

=  β   
где x – вектор основных информационных пара-
метров; β – вектор параметров, вводимый для 
учета априорной неопределенности. Если пред-
положить, что дополнительные параметры β не 
изменяются во времени либо изменяются, но 
могут быть представлены в виде компонент 
марковского процесса, то расширенный вектор 
в целом также является векторным марковским 
процессом, значит, для его оценивания приме-
нимы обычные методы оценивания марковских 
процессов.

Как известно [1]–[3], несмотря на то, что фор-
мально алгоритм оценивания марковских про-
цессов полностью определяется решением урав-
нения Стратоновича, само решение для этого 
уравнения в частных производных далеко не 
всегда может быть получено в виде системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений, 
то есть в наиболее подходящем для практиче-
ского применения виде.

Наиболее распространенным приемом, при-
меняемым для сведения уравнения Стратоно-
вича к системе обыкновенных дифференци-
альных уравнений, является использование 
гауссовской аппроксимации для апостериор-
ной плотности вероятности (АПВ) оцениваемо-
го вектора. Во многих случаях алгоритмы оце-
нивания на основе гауссовской аппроксимации 
оказываются работоспособными и показывают 
хорошую эффективность. Однако в случае оце-
нивания расширенного вектора состояния в за-
даче с априорной неопределенностью данные 
алгоритмы могу оказаться неработоспособ- 
ными.

Рассмотрим задачу оценивания марковского 
процесса x(t) первого порядка, задаваемого 
уравнением

d
d
( ) ( ) ( ),x t

x t t
t

= −α + αξ

где α – параметр, характеризующий ширину 
спектра процесса x(t); ξ(t) – формирующий бе-
лый гауссовский шум с интенсивностью Nξ. 
Процесс x(t) наблюдается на фоне помехи:

( ) ( ) ( ),y t x t t= + η

где y(t) – наблюдаемый сигнал; η(t) – помеха 
в виде белого гауссовского шума с интенсивно-
стью Nη. Интенсивность формирующего шума 
считается априорно неизвестной. На рис. 1 по-
казаны спектральные плотности шума η(t) и 
процесса x(t) для двух значений параметра Nξ.

Параметр Nξ включается в расширенный 
оцениваемый вектор

р .
x

x
Nξ

 
=  
 

Для того чтобы построить алгоритм оцени-
вания xр на основе гауссовской аппрксимации 
АПВ, запишем модель двухкомпонентного мар-
ковского процесса xр(t) в векторной форме:

î

р

d
d d

dd 0

d

( )
( ) ( ) ( ) .( )

x t
x t x t tt

N tt

t

 
  −α + αξ  = =     
  

Уравнения алгоритма оценивания вектора 
xр(t) на основе локальной гауссовской аппрокси-
мации АПВ имеют вид:

Рис. 1. Спектральные плотности входных процессов
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(1)

где ( ),x t  î ( )N t  – оценки параметров; р( , ),g t x
р( , )f t x  – заданные вектор-функции; R(t) – апо-

стериорная ковариационная матрица вектора 
xр.

Результаты моделирования алгоритма (1) 
представлены на рис. 2, 3. Величины по осям 
ординат безразмерные. Ось абсцисс – дискрет-
ное время. Рис. 2 соответствует случаю, когда 
начальное значение оценки параметра Nξ рав-
но 40 при истинном значении также 40, то есть 
рассогласование отсутствует. Расчетное значе-
ние установившегося значения апостериорной 
дисперсии D11 информационного параметра x 
равно 0,36 при выборочном значении по реали-
зации – 0,31; оценка параметра Nξ отличается 
от истинного значения менее чем на 1 %. Таким 
образом, оценки параметров близки к опти-
мальным. Рис. 3 соответствует случаю, когда 
начальное значение оценки параметра Nξ, по-
прежнему равное 40, а истинное значение рав-
но 400. Из графических зависимостей видно, 
что оценка параметра Nξ сначала колеблется 
около начального значения, но далее не двига-
ется в направлении к истинному значению.

Оценка информационного параметра x име-
ет повышенную динамическую составляющую 
ошибки (расчетное значение установившегося 
значения апостериорной дисперсии D11 инфор-

 а)  
б)

 
в)

 
г)

Рис. 2. Результаты моделирования алгоритма (1) при Nξ=40:  
а, б – оценки параметров; в, г – апостериорные дисперсии
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мационного параметра x равно 1,3 при выбо-
рочном значении по реализации – 3,3. При дру-
гих комбинациях начальных значений оценки 
и истинного значений параметра Nξ характер 
зависимостей сохраняется, то есть оценка пара-
метра Nξ не сходится к истинному значению. 
Выборочная апостериорная дисперсия D22 па-
раметра Nξ, хотя и убывает быстро, но останав-
ливается на слишком большом значении 5,9, 
причем практически одинаково на рис. 3 и 4, 
что не соответствует истинным зависимостям.

В [1], [3] приводятся похожие результаты для 
данного алгоритма оценивания. Можно было 
бы, конечно, попытаться применить другие мо-
дификации алгоритма с различными вариан-
тами гауссовской аппроксимации АПВ, но ре-
зультат вовсе не гарантирован. Вместе с тем 
оказывается, что задачу можно решить, изме-
нив формальную ее постановку, оставив суть 
неизменной. Далее рассматривается способ уче-
та априорной неопределенности интенсивности 
формирующего шума при помощи введения со-
ответствующего параметра β не в коэффициент 
диффузии процесса x(t), а в модель наблюдаемо-
го процесса

( ) ( ) ( ).y t x t t= β + η

Тогда в модели для xр формально Nξ поменя-
ется на β и алгоритм оценивания на основе га-
уссовской аппроксимации АПВ примет вид:
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а)

 
б)
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г)

Рис. 3. Результаты моделирования алгоритма (1) при Nξ = 400:  
а, б – оценки параметров; в, г – апостериорные дисперсии
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а)

  
б)

 
в)

 
г)

Рис. 4. Результаты моделирования алгоритма (2) при β = 1: а, б – оценки параметров; в, г – апостериорные дисперсии

 
а)

 
б)

 
в)

 
г)

Рис. 5. Результаты моделирования алгоритма (2) при β= 10 : а, б – оценки параметров; в, г – апостериорные дисперсии

Результаты моделирования алгоритма при-
ведены на рис. 4, 5. Шаг по времени увеличен 
в 10 раз. Рис. 4 соответствует случаю, когда на-

чальное значение оценки параметра β равно 1 
при истинном значении также 1, то есть когда 
нет рассогласования по интенсивности форми-
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рующего шума. Расчетное значение установив-
шегося значения апостериорной дисперсии D11 
информационного параметра x равно 0,36, то 
есть как на рис. 2 при близком значении для ре-
ализации – 0,32; оценка параметра β вначале 
имеет разброс, но с течением времени разброс 
уменьшается и установившаяся оценка отлича-
ется от истинного значения менее чем на 5 %. 
Поэтому оценка параметра x близка к опти-
мальной.

Рис. 5 соответствует случаю, когда началь-
ное значение оценки параметра β по-прежнему 
равно 1, в то время как истинное значение рав-
но 10  (Nξ в 10 раз больше, то есть равен 400). 
Из графических зависимостей видно, что оцен-
ка параметра β от начального значения уверен-
но стремится к истинному значению, причем 
относительный разброс оценки меньше чем 
в первом случае. Оценка информационного па-
раметра x при этом приближается к оптималь-
ной (расчетное и выборочное значения апосте-
риорной дисперсии D11 информационного пара-
метра x соответственно равны 0,14 и 0,13). Апо-
стериорные дисперсии D11 и D22 с течением вре-
мени уменьшаются, при этом D22 снижается до 

малых значений, правильно отражая установ-
ление параметра вблизи истинного значения. 
Оценивание основного информационного пара-
метра, а это есть главное назначение системы, 
также значительно улучшилось и приближает-
ся по дисперсии ошибки к значениям, соответ-
ствующим точно настроенной системе. Устой-
чивость алгоритма сохраняется при разбросе 
параметра β в диапазоне ±10 дб и более (при из-
менении интенсивности формирующего шума 
в 10 раз и более как в большую, так и меньшую 
стороны).
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Безопасность пилотирования во многом за-
висит от точности решения навигационных за-
дач [5] на наиболее ответственных режимах по-
лета, таких как взлет и, в особенности, посадка. 
При последнем необходимо с высокой точно-
стью измерять вертикальную скорость и баро-
метрическую высоту [6].

Выбор метода решения определяется крити-
ческим анализом существующих методов и под-
ходов, сформулированных в соответствующих 
научно-технических и библиографических ис-
точниках. В ходе библиографического поиска и 
обзора литературы выделены источники, имею-
щие непосредственное отношение к работе. В [7] 
рассматривается возможность построения ком-

В данной статье рассматривается задача по-
вышения точности измерения высотных пара-
метров при комплексировании [1] показаний од-
ноосного микромеханического акселерометра и 
барометрического высотомера [2] с применением 
для оценивания сигналов в условиях априорной 
неопределенности адаптивного байесовского 
подхода [3], [4] на основе точечных оценок неиз-
вестных параметров процессов, на примере с не-
определенной интенсивностью шума измерения 
в канале инерциального измерителя. При этом 
важно обеспечить сходимость адаптивного алго-
ритма оценивания и его эффективность по та-
ким характеристикам, как дисперсия ошибки 
оценки и временя адаптации.
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плексной инерциально-спутниковой навигаци-
онной системы (ИСНС) по сильносвязанной схе-
ме интеграции на базе нелинейного динамиче-
ского фильтра Калмана [4] и доказывается по-
вышение точности определения координат по 
сравнению с применением системы счисления 
пути и позиционной системы по отдельности. 
Экспериментальные исследования показали, 
что точность позиционирования среднего значе-
ния невязки счисления [5] увеличена примерно 
в 2 раза при сравнительно малом значении сред-
неквадратического отклонения (СКО), что свиде-
тельствует о хороших сглаживающих характе-
ристиках спроектированного фильтра Калмана. 
Тем не менее в статье не рассмотрена процедура 
адаптации к изменению шумовой составляю-
щей погрешности бортовых измерителей. В [8] 
проанализирована эффективность распознава-
ния класса объекта по дальномерным радиоло-
кационным портретам методом статистических 
испытаний c помощью разработанного модели-
рующего комплекса. Испытания проведены для 
двух случаев: с адаптацией, по методу макси-
мального правдоподобия, эталонного дально-
мерного радиолокационного портрета к про-
странственной ориентации ЛА и без нее. Заяв-
ленные авторами результаты свидетельствуют о 
том, что используемый метод позволяет суще-
ственно повысить эффективность системы рас-
познавания типа ЛА, но не подтверждаются ре-
зультатами математического моделирования.

Таким образом, на основании приведенных 
результатов целесообразно рассмотреть методы 
повышения точности измерения параметров за 
счет комплексирования, а также, опираясь на 
данные указанных статей с учетом выявленных 
недостатков, сформулировать и решить задачу 
с использованием адаптивной системы оценива-
ния, работающей в реальном масштабе времени, 
с компенсацией погрешностей измерения при 
изменяющемся уровне шума измерителей.

Для оценивания сигналов в условиях апри-
орной неопределенности могут использоваться 
различные подходы [3], [4], [9]. При неизвест-
ном априорном распределении оцениваемых 
параметров применяются небайесовские мето-
ды, в первую очередь, метод максимального 
правдоподобия [3]–[6]. Другим подходом, при-
меняемым в условиях априорной неопределен-
ности, является минимаксный метод [3], [4], 
при котором сводится к минимуму условный 
риск для наихудшего случая, то есть определя-
ется [3] минимаксное решение γm из условия

 
mminmax ( , ) max ( , ).

x x
r x r x

γ
γ = γ   (1)

Величина mmax ( , )
x

r x γ  называется мини-

максным риском. Минимаксный критерий дает 
наилучшее решение только для самой неблаго-
приятной (относительно x) ситуации. Такой 
критерий применяется реже в практических за-
дачах, чем байесовский, так как кроме трудно-
стей нахождения наименее предпочтительного 
распределения отыскание минимаксного реше-
ния характеризуется большими вычислитель-
ными зратами на получение оценки. Мини-
максный критерий часто используют в устой-
чивых методах оценивания, которые мало чув-
ствительны к отклонениям параметров от пер-
воначально заданных значений и к дополни-
тельным возмущениям при реализации систе-
мы оценивания.

В статье рассматривается применение мето-
да оценивания на основе адаптивного байесов-
ского подхода в условиях параметрической 
априорной неопределенности относительно ха-
рактеристик погрешностей измерения. Предпо-
лагается, что известны диапазоны неопреде-
ленности для параметров погрешностей. При 
комплексировании учтено, что баровысотомер 
производит измерения, используя распределе-
ния давления по высоте (барометрическая вы-
сота), а инерциальный датчик (акселерометр) 
позволяет определить высоту и вертикальную 
скорость относительно инерциального про-
странства после необходимого преобразования 
(интегрирование) [2], [6]. В алгоритме оценива-
ния производится оптимальное объединение 
показаний обоих измерителей, обеспечиваю-
щее минимальные значения среднеквадрати-
ческих ошибок оценок в переходном и устано-
вившемся режимах.

Модель оцениваемого вектора может быть 
представлена стохастическим дифференциаль-
ным уравнением в векторно-матричной форме:

 
x

dx
A x n

dt
= ⋅ + ,  (2)

где x – оцениваемый параметр; А – матрица ди-
намики процесса; nx – вектор формирующих бе-
лых шумов.

Оцениваемый вектор состоит из следующих 
компонентов: h – оцениваемая высота полета; 
Vy – вертикальная скорость; η1 – погрешность 
баровысотомера (низкочастотная).

Модель измерения баровысотомера имеет 
следующий вид:

 11 1 0 ,y h n nη= + η + +   (3)
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где h – оцениваемая высота полета; 1η  – по-
грешность баровысотомера (низкочастотная); 
n0 – широкополосная погрешность баровысото-
мера.

Погрешности измерителей представляют со-
бой гауссовско-марковский процесс первого по-
рядка. Низкочастотная погрешность баровысо-
томера отдельно может быть представлена 
в виде следующего уравнения:

 1

1
1 1

d
d

,n
t η
η

= −α η +   (4)

где α1 – параметр, характеризующий ширину 
спектра погрешности; 

1
nη  – формирующий бе-

лый шум с интенсивностью Nx и в рекуррент-
ном виде:

 11 1 1 1 1,, , ,( ) .
kk k kt n+ ηη = Δ ⋅ −α η + + η   (5)

Алгоритм адаптивного оценивания постро-
ен в рамках байесовского подхода, на основе пе-
рестраиваемого фильтра Калмана. Опишем 
уравнения фильтра Калмана в рекуррентном 
виде [1], [3], [4], [6]:

Уравнение Риккати (ковариационная матри-
ца ошибок оценок):

1
1

0( ) .
t
T T

x t t t t t

R

t N AR R A R H N HR R

+
−

=

= Δ ⋅ + + − +
 (6)

Уравнение для оценки:

1 2 1

0

0
.k k k k kz t A z y K y h z z+

  
  = Δ ⋅ ⋅ + + ⋅ − ⋅ +    
    

 (7)

Передаточную функцию вспомогательного 
фильтра для оценивания интенсивности шума 
канала акселерометра представим в виде:

 
( ) фнч

1
1 1

1
( )W p W p

Tp
= − = −

+
  (8)

с частотой среза

0 0
1

, ,
yaT

ω = ω

где 0, yaω  – ширина спектра ускорения. Сигнал 
на выходе фильтра нижних частот запишем 
в рекуррентном виде:

 
1 1 1 2 1

1 1
, , , ,k k k kz t z y z

T T+
 = Δ ⋅ − + + 
 

  (9)

и далее получаем сигнал на выходе вспомога-
тельного фильтра

2 2 1,z y z= −

соответствующего (8).
Таким образом, рассмотренный способ под-

стройки параметров фильтра соответствует 
способу преодоления априорной неопределен-
ности на основе точечной оценки неизвестных 
параметров. На рис. 1 представлена структур-
ная схема системы адаптивного оценивания. 
Система, в целом, соответствует схеме с ком-
пенсацией погрешностей измерений [1] и вклю-
чает в себя дополнительный блок адаптации 
(БА), производящий оценивание неизвестных 
параметров погрешностей и перестройку основ-
ного фильтра.

Моделирование оценивания производилось 
в программе Mathcad [9] при исходных данных, 
которые получены из имитационной модели си-
стемы оценивания. При моделировании сопо-
ставлялись характеристики неадаптивной систе-
мы для штатных значений параметров погреш-
ностей и адаптивной системы в условиях изменя-
ющихся характеристик погрешностей. Сначала 
рассмотрены процессы для номинальной (посто-
янной) интенсивности шума акселерометра. На 
приведенных реализациях (рис. 2) высота полета 
и вертикальная скорость изменяются по гармо-
ническому закону, что моделирует маневрирова-
ние летательного аппарата по высоте.

Рис. 1. Схема системы адаптивного оценивания
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Далее показаны реализации ошибок оцени-
ваемых компонент (рис. 4–6) в неадаптивной и 
адаптивной системах при попарном сравнении.

Сравнивая реализации ошибок для неадап-
тивной и адаптивной систем, отметим, что при 
увеличении шума в канале акселерометра на-
растание ошибок оценок у всех оцениваемых 
компонент происходит в значительно меньшей 
степени (в несколько раз по дисперсии). Из это-
го следует, что параметры адаптивной системы 
подстроились в соответствии с изменившейся 
интенсивностью шума акселерометра. По окон-
чании переходных процессов в системе, связан-
ных с перенастройкой ее параметров, по своим 
характеристикам она приближается к опти-
мальной. Из графиков (рис. 4–6) следует также, 
что ошибки оценок не содержат в себе полезного 
сигнала (синусоидального), что свидетельству-
ет об инвариантности системы относительно 
полезного сигнала.

              
а)                                                                                       б)

Рис. 2. Реализации оцениваемых величин и их оценок: а – высота и ее оценка; б – вертикальная скорость и ее оценка

Рис. 3. Реализация погрешности акселерометра 
с изменяющейся интенсивностью

а)                                                                                   б)

Рис. 4. Реализации ошибки оценки высоты: а – неадаптивная система; б – адаптивная система

Далее приведена реализация шумовой по-
грешности акселерометра (рис. 3) для случая 
изменения ее интенсивности.
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имости и повышению безопасности запуска. 
Быстрое развитие гиперзвуковых крыльевых 
летательных аппаратов, повышение точности 
их наведения совершенно изменили возможные 
миссии, выполняемые ими, и не только в обо-
ронных применениях. Высокоточное управле-
ние движением, наведение позволили значи-
тельно снизить требуемую массу полезной на-
грузки, вес и габариты управляемых снарядов. 
Это в свою очередь позволило отказаться от 
строительства крупных дорогостоящих кора-
блей и перейти к сравнительно небольшим фре-
гатам, решающим те же оборонные задачи. По-
всеместно внедряемые скоростные поезда со-
вершают революцию на железнодорожном 
транспорте, обеспечивая почти авиационные 
скорости перевозок и большую комфортность.

Однако одна весьма старая научная транс-
портная проблема находился в стадии подго-
товки решения уже 30 лет и пока по-прежнему 
не решена. Речь идет о построении больших 
экранопланов со взлетной массой 600–800 т, 
способных эффективно занять область транс-

Введение

В последние несколько лет можно заметить 
ускоренное проявление хорошо видимых дости-
жений технического прогресса в разных обла-
стях. Возможно, пандемия приучила ученых 
к необходимости предельно быстро внедрять 
свои научные результаты в практику. Возмож-
но, государство научилось правильно выбирать 
для поддержки наиболее важные научные на-
правления и необходимое финансирование ста-
ло наконец доходить до научных коллективов, 
способных осуществить прорыв в своей обла-
сти, например, в энергетике. Способность рас-
познавать человеческие лица при входе в метро 
вполне можно назвать выдающимся практиче-
ским достижением методов искусственного ин-
теллекта. Маршрутные автобусы без водите-
ля – тоже. В космонавтике сокращение времени 
сближения и стыковки транспортного корабля 
с МКС до двух орбитальных витков, обеспече-
ние многоразовости использования ступеней 
корабля способствуют снижению удельной сто-
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портного пространства вблизи водной поверх-
ности, но без водоизмещения. Построив еди-
ничные экземпляры крупнейших экранопла-
нов «КМ» и «Лунь» (540 т и 380 т соответствен-
но), главный конструктор Р. Е. Алексеев дал 
сильный импульс к развитию экранопланов, но 
критики этого транспортного направления до 
сих пор очень сильны и баланс сил различных 
корпоративных групп очень неустойчив. В свя-
зи с этим любая точка зрения специалистов по 
этим вопросам требует обсуждения для приня-
тия правильного решения.

Обоснование эффективности 
экранопланов

Особенно необходимы существенные аргу-
менты для обоснования эффективности много-
функционального использования тяжелых 
экранопланов. В последние несколько лет к чис-
лу аргументов «за» добавились необходимость:

– быстрого развития инфраструктуры и 
транспортного обеспечения арктических райо-
нов со сравнительно ровной поверхностью то-
росов и снега;

– использования удобного для поисково-спа-
сательных работ в тихоокеанском регионе ско-
ростного амфибийного транспортного аппарата 
для поиска и эвакуации посадочной капсулы 
космических кораблей, запускаемых с нового 
российского космодрома Восточный;

– развития аварийно-спасательных средств, 
пригодных для работы в зонах наводнений и 
пожаров;

– усиленного патрулирования морских гра-
ниц России в зонах Черного и Каспийского мо-
рей, Северного Ледовитого океана.

А также постоянный рост потребности в ско-
ростных перевозках крупногабаритных грузов.

Как результат, в конце 2018 года вице-пре-
мьер Ю. Борисов заявил о включении в очеред-
ной план разработку экспериментального экра-
ноплана «Орлан» взлетной массой в 800 т со 
сроком постройки головного образца в 2027 году 
[4–7]. Ни аэрогидродинамическая схема, ни 
концепция построения этого весьма дорогого 
транспортного аппарата не были оговорены. 
С тех пор никаких публичных комментариев не 
последовало, что напоминает историю с амери-
канским тяжелым экранолетом Boeing Pelican 
Ultra, (UltraLargeTransportAircraft), заявлен-
ная масса которого 2700 т. Разработку вело ис-
следовательского подразделения «Phantom- 
Works» концерна Boeing. Практически все рас-
четные характеристики были опубликованы до 
2003 года, после чего публикации прекрати-

лись. Сейчас ясно, что Boeing столкнулся с не-
предвиденными ранее трудностями конструи-
рования экранолета, потребовавшими допол-
нительного финансирования. Вряд ли повтори-
лась российская «ведомственная» проблема, 
когда ни авиация, ни флот не захотели прини-
мать на себя заботу о «чужой» для них технике. 
«Pelican», в отличие от «Луня», имел мощное 
шасси и мог использовать аэродромы для взле-
та и посадки, что безусловно относило его к мор-
ской авиации, а не к кораблям. Другое суще-
ственное отличие «Pelican» от «Луня» состояло 
в отсутствии высоко поднятого хвостового ста-
билизатора, что заставляло усиленно использо-
вать средства автоматического управления для 
обеспечения устойчивости движения в про-
дольной плоскости.

Требования к системам управления

Для системы управления «Орлана» и других 
российских экранопланов необходимо разрабо-
тать и применить методы синтеза, позволяю-
щие в полной мере учесть их особенности [8]–
[12], а также обеспечить абсолютно надежное 
функционирование синтезируемых систем во 
всей допустимой области изменения фазовых 
координат и полностью исключить даже не-
большую вероятность выхода за пределы такой 
допустимой области. Гарантирование устойчи-
вости должно быть основной прерогативой си-
стемы управления, после реализации которой 
должны быть учтены и требования по качеству 
управления, в частности, по быстроте выполне-
ния стандартных маневров и по точности вы-
держивания требуемых значений параметров 
полета. Многомерная система управления 
должна строиться как интеллектуальная, то 
есть с привлечением всех известных сейчас 
принципов искусственного интеллекта и вы-
полнять все функции управления лучше пило-
та. Следует синтезировать и проектировать 
именно автоматическую, а не автоматизиро-
ванную систему, исключив понятие сбоя в функ-
ционировании системы или пилота. Отказы от-
дельных элементов системы, например, вслед-
ствие радиоэлектронной борьбы, механическо-
го повреждения, грозовых фронтов должны 
приводить к реконфигурации системы при ис-
пользовании ее структурной избыточности. Со-
временный выбор перспективных комплектую-
щих для системы управления позволяет повы-
сить их надежность на два порядка. В кресле 
пилота может сидеть оператор, полностью дове-
ряющий управление автомату и думающий 
только о формулировании общих требований 
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к траектории полета. Только исключительные, 
действительно непредвиденные обстоятель-
ства могут потребовать вмешательства пилота 
в управление полетом, причем в режиме экс-
тренной посадки. Во время проектирования 
«Луня» построить интеллектуальную систему 
управления было невозможно из-за ограниче-
ний и в методах и средствах проектирования, и 
в элементной базе. Сейчас такие ограничения 
сняты и разработчики могут реализовать дей-
ствительно современную систему, ориентируясь 
на достижения авиации 5-го поколения. Именно 
на такой подход к проектированию указывают 
данные, опубликованные о проекте «Пеликан». 
Другую полезную информацию можно извлечь 
из формулировки «При полете с использованием 
экранного эффекта Pelican ULTRA мог бы до-
ставлять грузы на дальность около 10 тыс. миль, 
но при полете на высоте – только 6,5 тыс. миль» 
[7]. Это означает, что аэродинамическое каче-
ство «Пеликана» в экранном режиме, то есть на 
высоте 6м при хорде крыла 30 м (относительная 
высота 6/30=0,2), в 10/6,5=1,54 раза больше, чем 
в «самолетном» режиме. Если для самолетного 
режима принять качество 17, то для экранного 
ежима получим 17×1,54 =26,2, что хорошо для 
снижения стоимости межконтинентальных пе-
ревозок. Именно такая цель очевидно стояла пе-
ред разработчиками «Пеликана».

Стоимостные оценки

Стоимость изготовления одного опытного 
образца «Пеликана» можно оценить по прибли-
женной формуле [1], [2], [8]
 C = K1M + K2P + K3Q,  (1)

где K1 = 45.8 тыс. долл./т; K2 = 1,54 тыс. долл./л. 
с. и K3 = 25.0 тыс. долл.; M – масса экраноплана 
в тоннах; P – суммарная тяга двигателей в ло-
шадиных силах; Q – аэродинамическое каче-
ство экраноплана в экранном режиме полета. 
Смысл этой формулы состоит в грубом экстра-
полировании стоимости известных уже постро-
енных аппаратов на случай новых более совер-
шенных и более тяжелых аппаратов. Коэффи-
циенты K1, K2 и K3 определены исходя из опыта 
предыдущих проектов и позволяют оценить 
стоимость С более тяжелого экраноплана «Пе-
ликан». Подставляя значения M = 2700 т,  
P = 640×103 л. с., Q = 27, для стоимости изготов-
ления опытного образца получим оценку  
С = $1110M, то есть 1,110 миллиарда долларов 
(один миллиард сто десять миллионов долларов 
США). Сюда не входит стоимость разработки, 
которая может составлять примерно 2С.

а)

   

б)

Рис. 1. Экранолет Boeing Pelican: а – общий вид в полете; 
б – вертикальная и горизонтальная проекции

Наверное, сравнив полученную величину 
С со стоимостью тяжелого транспортного само-
лета B–747 в $380M (триста восемьдесят милли-
онов долларов США) и поняв, что вместо одного 
тяжелого экраноплана можно купить 8 самоле-
тов B–747 или 10 самолетов С5MGalaxy (корпо-
рация Локхид), у заказчиков и разработчиков 
потерялся интерес к проекту «Пеликан».

Для российского проекта Орлан масса аппа-
рата в 4 раза меньше, чем у Pelican. Считая про-
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порции по стоимости и по массе одинаковыми, 
грубо оценим стоимость Орлана в 1110/4 = 252М 
млн долларов. Это сопоставимо со стоимостью 
трех среднемагистральных самолетов МС–21–
300. Это не слишком много, учитывая много-
функциональность Орлана и уникальность не-
которых его миссий.

Заметим, что в условиях непредвиденных 
расходов на защиту от пандемии есть корпора-
тивные предложения строить эксперименталь-
ный эраноплан с массой менее 600 т, что конеч-
но удешевит проект. Однако необходимо пони-
мать, что при 600 т мореходность обеспечивает-
ся даже при волнении в 7 баллов по шкале 
ГУГМС, то есть практически всепогодно, а при 
массе 60 т – только до 3 баллов. А ведь при встре-
че посадочной капсулы с космонавтами ждать 
подходящей погоды невозможно. Поэтому необ-
ходим именно большой экраноплан со взлетной 
массой не менее 600 т.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда по проекту 22–19-00631.

Заключение

Сформулированы приоритеты в развитии 
новых технологий проектирования тяжелого 
экспериментального экраноплана «Орлан» и 
его информационно-управляющего комплекса. 
Дана оценка стоимости проектирования лета-
тельного аппарата на начальном этапе проек-
тирования, проверенная на предыдущих про-
ектах подобных аппаратов с уже известной сто-
имостью. Показано, что стоимость создания тя-
желого экраноплана может на порядок превы-
шать стоимость тяжелого транспортного само-
лета с известной аэродинамической схемой (на-
пример, B–747 или С–5 Galaxy).
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заключается в решении вариационной задачи. 
В некоторых задачах с ограничениями с помо-
щью вариационной теории трудно найти удов-
летворительное решение. Современная вариа-
ционная теория позволяет находить решение 
такого рода задачь с ограничениями [1]. Стол-
кнувшись с проблемой замкнутого набора огра-
ничений, ученые бывшего Советского Союза 
выдвинули принцип минимума. Развитая на 
основе этого вариационная теория может эф-
фективно решить проблему ограничений зам-
кнутого множества. В то же время вводится 
принцип оптимальности для задачи динамиче-

Введение

Оптимальное управление относится к поис-
ку управляющей команды в определенном диа-
пазоне ограничений, чтобы управляемая систе-
ма могла удовлетворить ожидаемые требования 
к характеристикам в соответствии с определен-
ным показателем. Возможность найти лучшую 
схему управления из общих условий функцио-
нирования объекта управления является ха-
рактеристикой оптимального управления. 
В терминах современного управления, нетруд-
но понять, что суть оптимального управления 



2022  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 2  г .  21

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 ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

ского программирования, чтобы сделать ком-
пьютерное решение более удобным и быстрым 
[2].

В этой статье, основанной на теории опти-
мального управления, теория оптимального 
управления используется для исследования 
точности наведения с ограничениями на конеч-
ный угол встречи с целью. Во-первых, пред-
ставлены история развития теории оптималь-
ного управления, общая формулировка и опи-
сание задачи линейной квадратичной формы. 
Учитывая простоту получения закона наведе-
ния и наблюдаемость при проверке выполне-
ния закона наведения, уравнение движения ра-
кеты и цели линеаризуется и делается предпо-
ложение о малом угле встречи [3]. Затем выво-
дится оптимальный закон наведения с ограни-
чением угла встречи с целью. Его преимуще-
ства и реализуемость подтверждены числен-
ным моделированием.

Общая постановка задачи 
оптимального управления

Математическая модель объекта управления
Управляемый объект обычно использует 

контроллер для достижения определенного 
ожидаемого показателя функционирования. 
В этом процессе закон движения объекта обыч-
но описывается уравнением состояния [4]. Со-
ответствующее математическое описание этого 
закона может быть выражено в виде математи-
ческой модели управляемого объекта. Обычно 
оно выражается как:

 
( ) ( ) ( )( ) ( )0 0, , ,x t f x t u t t x t x= = ,  (1)

где x  – n-мерный вектор состояния объекта;  
u – r-мерный вектор управления объекта, 
1 r n≤ ≤ .

Набор целей управления
Система управляется для получения набора 

точек в пространстве состояний, то есть nR , со-
стояния конечного значения.

 { }1 20 0( ( ), ) , ( ( ), )S xg x T T g x T T= = ≤ ,  (2)

где S  – набор целей системы управления; 1g –
1k  – размерная векторная функция 1 ;k n≤  2g –
2k  – размерная векторная функция.

Допустимый контроль
В реальной системе контролируемый объект 

задается с большим количеством ограничений, 
которые могут быть наложены на управляю-

щую функцию u (t) принимающего значение 
nR  в наборе пространства управления .rU R⊂  

Кусочно-непрерывная векторная функция, 
определенная в интервале времени [t0,T] и при-
нимающая значение, U  называется допусти-
мым управлением:

 0( ( ))u tj ≤   (3)

 ( ) , ,ou t U t t T∈ ∀ ∈   ,  (4)

где j – p  – размерная векторная функция; U  – 
домен управления.

Индекс эффективности
Оптимальная обработка означает, что управ-

ляемый объект или целевая функция может бы-
стро достичь желаемой стандартной произво-
дительности [5].

1. Индекс эффективности классификации 
отражает общую роль во всем процессе контро-
ля

 0
( ) ( ( ), ( ), )T

t
J u L x t u t t dt= ∫ .  (5)

2. Индекс эффективности конечной целевой 
функции, который подчеркивает требования 
к статусу конечной цели оптимизации

 ( ) ( ( ), )J u K x t T= .  (6)

3. В сочетании с вышеуказанными преиму-
ществами составной индекс эффективности 
оказывает определенное влияние на глобаль-
ные и конечные значения

 0
( ( )) ( ( ), ) ( ( ), ( ), ) .T

t
J u t K x T T L x t u t t dt= + ∫   (7)

Описание линейно-квадратичной задачи
Изучение линейной квадратичной формы 

имеет особое значение для физической реали-
зуемости системы управления, имеет хорошее 
значение показателя скорости, точности и ста-
бильности, математическое выражение опти-
мального решения четкое и стандартизован-
ное, а закон управления выражается в форме 
обратной связи для переменных состояния. Ма-
тематическое решение при этом получается бо-
лее простым [6]. Оно широко используется в те-
оретических исследованиях и практических 
инженерных приложениях и признан многими 
учеными и разработчикам [7], [8]. Основы тео-
рии линейно-квадратичной задачи обсуждают-
ся ниже.

Пусть уравнение состояния линейной систе-
мы имеет вид:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( );x t A t x t B t u t= +   (8)
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 ( ) ( ) ( ).y t C t x t=   (9)

Укажем вектор ошибок:

 ( ) ( ) ( ).Re t y t y t= −   (10)

По возможности малыми предлагаются сле-
дующие квадратичные показатели эффектив-
ности:

0

1 1
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ,TT T T
t

J e T Fe T e Q t e u R t u dt = + + ∫  (11)

где F – положительно определенная матрица; 
Q(t) – m m×  – положительная полуопределенная 
функциональная матрица; R(t) – положительно 
определенная функциональная матрица.

Моделирование и анализ движения 
ракеты на фазе контактного 
наведения

На рис. 1 представлена общая схема пересе-
чения траекторий ракеты и цели:

– относительное положение центроида раке-
ты под наземной системой;

– относительное положение центроида цели 
под системой центроидов.

Линия между ними называется линией ви-
зирования. Линейное расстояние между двумя 
центроидами называется расстоянием относи-
тельного движения между ракетой и целью [9].

Подстрочный индекс указывает начальное 
значение времени лоя каждого параметра. В со-
ответствии с рис. 1 уравнение движения раке-
ты можно выразить следующим образом:
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где RV  – составляющая скорости линии визиро-
вания.

Оптимальный закон наведения 
с ограничением угла без задержки

Передаточная функция выглядит следую-
щим образом:

 

( )
( )

1.ma s

u s
=   (13)

Из уравнения (13) оптимальную управляю-
щую величину можно записать следующим об-
разом:

( ) ( ) ( )1 2 ;
INSf f g f Fu t a y t y t a t q∗    = − + γ −     (14)

 
,g ft t t= −   (15)

где tg – оставшееся время полета ракеты.
Оптимальный сигнал управления выглядит 

следующим образом:
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В этом случае y(t) заменяется на q , формула 
(16) может быть записана как:
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Линеаризация и гипотеза малых углов
Согласно приведенному выше уравнению 

движения ракеты можно видеть, что относи-
тельное движение цели ракеты является нели-

Рис. 1. Двумерная диаграмма относительного движения 
ракеты и цели: M  – Ракета класса «воздух-земля»; 

T  – атакуемая цель; R  – относительное расстояние 
прицеливания между ракетой и целью; q – угол прямой 

видимости в направлении ракеты и цели; γ  – угол 
наклона траектории; e  – угол поля зрения (угол 

опережения скорости) искателя; Vm  – скорость ракеты; 
am  – командное ускорение ракеты  

«воздух-земля»; qFINS  – ожидаемый угол встречи 
в инерциальной системе координат; qFLOS  – ожидаемый 

угол встречи начальной системы наведения ракеты
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нейной зависимостью. Чтобы облегчить иссле-
дование и обсуждение оптимального закона на-
ведения при ограничении угла встреч, очень 
важно линеаризовать нелинейную модель дви-
жения цели относительно ракеты. После полу-
чения упрощенной линеаризованной модели 
требуемый закон наведения может быть выве-
ден более лаконично в соответствии с упрощен-
ной моделью. После предположения о специ-
альной величине и малом угле линеаризация 
легко завершается [10]. При малых углах траек-
тории полета ракеты в воздухе (20) можно запи-
сать:
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Очень важно для применения линеаризо-
ванного закона наведения выяснить, является 
ли закон наведения, полученный из линеаризо-
ванной модели, согласованным или подобным 
закону наведения, полученному из нелинейной 
модели. Предыдущие исследования в этой об-
ласти подтвердили, что линеаризация может 
обеспечить вывод закона наведения в соответ-
ствии с результатами численного моделирова-
ния. Эта статья доказывает, что два ниже опи-
сываемых закона наведения согласованы меж-
ду собой. Только так они могут быть использо-
ваны в более поздних выводах и приложениях.

Метод пропорционального наведения отно-
сится к классической теории управления. Его 
структура проста и легко реализуема. Здесь ос-
новным параметром наведения является ско-
рость изменения линии визирования. Посколь-
ку информация о расстоянии и оставшемся вре-
мени полета не требуется, простота пропорцио-
нального наведения заключается в том, что ра-
кета должна иметь только соответствующие 
датчики, а наведение на пульте оператора мо-
жет быть выполнено путем приема переданного 
сигнала [11]. В этой статье классический про-
порциональный закон наведения используется 
для проверки возможности линеаризации в не-
линейной системе наведения ракеты. Класси-
ческий пропорциональный закон управления 
траекторией:

 ,kq = γ

   (21)
где q  – скорость изменения угла прямой види-
мости; k  – постоянный коэффициент; γ  – ско-
рость изменения наклона траектории.

Пусть k = 3 и проведем численное моделиро-
вание. Начальные условия моделирования при-
ведены в табл. 1.

Таблица 1

Начальные значения для моделирования клас-
сического пропорционального закона наведе-

ния

Баллистические параметры Наклон траектории

Исходное положение ракеты 
(X0,Y0)

(0,8000)

Местоположение цели (XT,YT) (5000,0)

Скорость ракеты, Vо 400 м/cек

Скорость цели VT 20 м/сек

Рис. 2. Сравнение траектории ракеты и цели  
при линейном и нелинейном движении

Рис. 3. Сравнение перегрузки между линейным  
и нелинейным движением
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На рис. 2 и 3 показаны кривые изменения 
траектории и нормальной перегрузки ракеты 
в линеаризованной и нелинейной моделях соот-
ветственно. Из этих рисунков видно, что линеа-
ризация модели не влияет на конечный эффект 
наведения, но влияет на процесс наведения, то 
есть время наведения ракеты становится мень-
ше после линеаризации модели; Тенденция из-
менения кривой перегрузки в общей онлайн-мо-
дели в основном согласуется с таковой в нели-
нейной модели. Таким образом, видно, что из-
менения других параметров в процессе наведе-
ния ракеты также согласованы.

Из различных индексов параметров нетруд-
но увидеть, что линеаризованная модель мало 
влияет на систему наведения ракеты, а упро-
щенный процесс исследования в процессе наве-
дения и процесс управления в реальном произ-
водстве принесли большое удобство.

Оценка оставшегося времени  
полета ракеты

Оставшееся время полета в оптимальном за-
коне наведения относится к разнице между рас-
четным временем полета и текущим временем. 
В большинстве законов наведения ракет класса 
«воздух-земля» оставшееся время полета явля-
ется очень важным параметром оптимизации, 
но его конкретное значение не может быть по-
лучено непосредственно путем расчетов. Его 
можно оценить, только рассматривая собствен-
ное состояние ракеты. Точность его оценки 
в разной степени влияет на выполнение этих 
законов наведения и эффект перехвата. Остав-
шееся время полета определяется следующим 
образом:

 .g
R

t
R

= −


  (22)

Для ракет класса «воздух-земля’», атакую-
щих наземную стационарную цель, относи-
тельное расстояние от ракеты до цели в форму-
ле (22) может быть напрямую измерено борто-
вым приборным оборудованием, но скорость из-
менения расстояния от ракеты до цели должна 
быть рассчитана по следующей формуле:

 ( )cos .mR V= − q − γ   (23)

Моделирование и проверка

Моделирование одного и того же угла  
траектории при разных углах встречи

Закон наведения состоит из различных па-
раметров, и влияние каждого параметра на за-

кон наведения анализируется с помощью моде-
лирования. Шаг моделирования и начальные 
условия моделирования показаны в табл. 2. 
Кривые изменения различных параметров при 
различных ограничениях угла встречи показа-
ны на рис. 4–5.

Таблица 2

Начальные значения для моделирования с уче-
том ограничений по углу встречи ракеты и цели

Баллистические параметры Наклон траектории

Исходное положение 
ракеты (X0,Y0)

(0,13000)

Местоположение цели 
(XT,YT)

(8500,0)

Скорость ракеты, Vо 1200 м/cек

Наклон траектории γ0 0 °
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Рис. 4. Оставшееся время полета
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Рис. 5. Баллистический наклон
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Заключение

Подробно рассмотрен оптимальный закон 
наведения с ограничением на угол встречи. Пу-
тем анализа кинематической модели ракеты 
в полете получается уравнение относительного 
движения ракеты и цели, которое обеспечивает 
математическую онову для последующих иссле-
дований закона наведения ракеты «воздух- зем-
ля». Система наведения может измерять все 
виды сигналов, такие как относительное поло-
жение ракеты и цели, угол между траектория-

ми и завершать расчет, вычисляя наилучший 
угол сближения с целью, а затем генерировать 
программу наведения для ее поражения. Вы-
полненное численное моделирование закона 
наведения и результаты компьютерного моде-
лирования показывают, что в соответствии 
с законом наведения теоретически можно до-
стичь любого желаемого угла встречи при усло-
вии, что величина промаха мала, а траектория 
полеты ракеты плавная, сто может обеспечить 
теоретическую основу для практического инже-
нерного применения.
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но-штыревыми преобразователями (ВШП) и 
отражательными структурами (ОС), выполнен-
ными в виде канавок на поверхности подложки 
и расположенными по обе стороны от ВШП 
(рис. 2) [1], [2].

При экспериментальном исследовании парал-
лелограмм Роберваля подвешивается к непод-
вижной опоре за верхнее отверстие, к нижнему 
отверстию крепится регулируемый груз. Под дей-

Конструкция датчика деформации

Датчик состоит из конструкции, представля-
ющей собой параллелограмм Роберваля (рис. 1) 
и чувствительного элемента (ЧЭ) на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ), прикре-
пленного к «плечикам» конструкции.

Здесь ЧЭ представляет собой пьезопластину 
из LiNbO3YX128 ° с нанесенными на нее встреч-
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и поэтому может использоваться в качестве па-
раметра деформации.

Считывание информации о деформирован-
ном состоянии подложки ЧЭ производится с по-
мощью запросного сигнала (Uг), который подво-
дится к ВШП и преобразуется в акустические 
импульсы ПАВ, распространяющиеся по по-
верхности подложки в обе стороны от преобра-
зователя в направлении отражающих струк-
тур. После отражения акустические импульсы 
возвращаются к ВШП и в результате синфазно-
го суммирования формируют информацион-
ный электрический сигнал Uинф. Деформация 
подложки вызывает не одинаковое изменение 
скорости распространения импульсов по под-
ложке. Характер суммирования зависит от де-
формации подложки и скорости прохождения 
импульсами расстояния от ВШП до краев ОС и 
обратно. Нужно заметить, что задержка сигна-
ла происходит как на свободной поверхности 
подложки (на пути импульса от ВШП до ОС), 
так и при движении импульса внутри ОС.

В исследуемом ЧЭ применялся ВШП с двумя 
эквидистантными прореженными отражатель-
ными структурами и с синфазным суммирова-
нием отраженных волн. Запросный сигнал – 
прямоугольный радиоимпульс с постоянной ча-
стотой заполнения.

При синфазном суммировании отраженных 
волн отсутствию деформации соответствует 
максимальная величина информационного 
сигнала Uинф. С появлением деформации пико-
вое значение Uинф уменьшается. Зависимость 
пикового значения информационного сигнала 
Uмакс от параметра деформации ΔV можно счи-
тать основной характеристикой чувствительно-
го элемента и с ее помощью определять диапа-
зон действия, чувствительность, точность и не-
которые другие параметры исследуемого ЧЭ.

При использовании радиоканала, ЧЭ соеди-
няется с антенной, которая участвует в переиз-
лучении запросного сигнала. Пиковое значение 

Рис. 1. Конструкция датчика деформации 
(параллелограмм Роберваля)

 

x1 x2 d1 d 

D 

1 3 4 2 

Рис. 2. Основные топологические элементы ЧЭ и их 
размеры: 1, 2 – отражающие системы; 3 – пьезоплата; 

4 – ВШП
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Рис. 3. Изменение скорости ПАВ при деформации 
пьезоплаты ЧЭ

ствием груза конструкция изгибает пьезопласти-
ну. При этом скорость ПАВ (V) в пластине меня-
ется. Параллелограмм Роберваля обеспечивает 
линейную зависимость изменения скорости ПАВ 
от деформации. Вследствие относительно неболь-
ших размеров деформированных областей, вну-
три которых производятся измерения, как изме-
нение деформации, так и обусловленное им изме-
нение скорости ПАВ в пространстве подложки 
V(p) можно считать линейно зависимыми от коор-
динаты подложки (рис. 3):

 
0( ) ,V

V p V p
D
Δ

= +   (1)

где ΔV – разность скоростей на краях деформи-
рованной подложки; D – длина подложки ЧЭ.

Значение величины ΔV определяет измене-
ние функции V(p) в пространстве подложки ЧЭ 
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Uинф зависит не только от параметра исследуе-
мой деформации, но и от дальности от ЧЭ до за-
просного устройства (ридера). Предполагается, 
что ридер, излучающий запросный сигнал и 
принимающий переизлученный ЧЭ сигнал, на-
ходится на заранее не известном расстоянии от 
ЧЭ. Поэтому в данном разделе был предложен и 
исследован метод определения деформации 
с помощью ЧЭ, в котором использовались 2 уз-
кополосных немодулированных радиоимпуль-
са. Использование узкополосных радиосигна-
лов позволило сузить рабочую полосу приемни-
ка ридера и работать при меньшем соотноше-
нии сигнал/шум. Это важно, так как устройство 
на ПАВ является пассивным устройством, а 
энергетические возможности ридера ограни- 
чены.

Для отработки метода определения дефор-
мации использовалась рассмотренная ранее 
математическая модель ЧЭ [3]–[6].

Установлено, что частотная зависимость ко-
эффициента отражения прореженной ОС обла-
дает характерной особенностью: наличием по-
бочных лепестков. Кроме основного лепестка, 
на расчетной частоте (F0 = 433 МГц) имеется 
ряд побочных лепестков, максимальные значе-
ния и средние частоты которых определяются 
количеством секций в ОС, длиной Lc секции и 
количеством L1 канавок в секции.

На рис. 4 и 5 представлены частотные зависи-
мости коэффициентов отражения: на рис. 4 − ле-
вой/правой ОС (по отдельности), а на рис. 5 − при 
совместной работе обеих ОС, имеющих параме-
тры Lc = 50. L1 = 20, Nc = 16, расстояние d0 от 
центра ВШП до края ближайшей ОС d0 = 800 λ0, 
глубина канавки h = 1000 Å (ангстрем).

Важно отметить, что при совместной работе 
двух ОС с поочередным прореживанием в неде-
формированной подложке нечетные лепестки 
в частотной характеристике коэффициента от-
ражения R(f) всего устройства исчезают (рис. 5). 
Это обусловлено особенностью совместного от-

ражения акустических волн от двух прорежен-
ных решеток.

Эквивалентная электрическая схема ЧЭ мо-
жет быть представлена рис. 6.

Как показано в [7]–[9], входная проводи-
мость ЧЭ может быть выражена в форме:

вх 33

23 лев 31 31 прав 32

лев 11 прав 22 лев прав 12 21

( )( )
,

Y H

H Y H H Y H

Y H Y H Y Y H H

= +

− −
+

+ − −
 
(2)

где H11, H12, H13, H21, H31, H32, H33 – коэффици-
енты матриц, моделирующих Yвх ВШП; Yлев и 
Yправ − входные проводимости левой и правой 
отражающих структур.

Эти элементы матриц зависят от параметров 
эквивалентной схемы преобразователя и его то-
пологии. Поэтому, выбрав материал подложки, 
количество электродов и геометрические разме-
ры топологии ВШП, удалось получить желаемое 
значение параметра Zвх = 1/Yвх на расчетной ча-
стоте f0 = 433МГц: Zвх = Rвх(f0) + jXвх(f0) =  
=50 + j0 − чисто активное и равное 50 Ом вход-
ное сопротивление ВШП на расчетной частоте. 
Значения Rвх(f) и Xвх(f) ВШП с ОС в диапазо-
не частот f =(415−460) МГц изображены на 
рис. 7а, б).

Чувствительный элемент представляет со-
бой двухполюсник, частотная характеристика 
которого определяется и частотной характери-
стикой коэффициента отражения ОС, и акусто-
электронной частотной характеристикой ВШП. 
Последняя определяет преобразование в ВШП 
электрической энергии в акустическую. На 
рис. 8 показаны обе эти характеристики.
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Рис. 4. Частотная характеристика левой/правой 
отражающих решеток ЧЭ
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Рис. 5. Частотная характеристика совместно 
работающих отражающих решеток ЧЭ
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Рис. 6. Эквивалентная электрическая схема ЧЭ
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Рис. 7. Частотные зависимости составляющих входного сопротивления ВШП с ОС: а – Rвх(f); б – Xвх(f)
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Рис. 8. Частотные характеристики ЧЭ: K(f) − акустоэлектронная характеристика ВШП;  
R(f) – характеристика ОС; S(f) − амплитудный спектр запросного сигнала

При вычислении напряжения UЧЭ, возника-
ющего на ЧЭ при воздействии сигналов запро-
са, использована схема подключения, приве-
денная на рис. 9 [10]–[12].

Схема содержит источник сигнала с напря-
жением Uг и комплексным сопротивлением  
 = Rг +jXг (в нашем варианте антенна с вну-
тренним сопротивлением Zг), согласующий эле-
мент L и ЧЭ с комплексным сопротивлением  
Zвх = Rвх +jXвх.

Если Zг = Rг, то согласующий элемент необ-
ходим для компенсации реактивных составля-
ющих в сопротивлении Zвх, что способствует 
увеличению амплитуды напряжения на ЧЭ. 
Если Zг и Zвх чисто активные, то элемент L не 
требуется (L = 0).

Используя схему рис. 9, можно найти спек-
тральную функцию напряжения на чувстви-
тельном элементе в следующем виде:

1 2

Uг

Zг
L

ZвхUЧЭ

Рис. 9. Схема подключения ЧЭ к источнику сигнала 
запроса: 1 − источник сигнала запроса;  

2 − чувствительный элемент
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где SЧЭ − спектральная функция напряжения 
на чувствительном элементе; Sг – спектральная 
функция сигнала запроса.
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Мгновенное значение напряжения UЧЭ на 
чувствительном элементе вычисляется посред-
ством обратного преобразования Фурье функ-
ции SЧЭ.

Сигнал UЧЭ на входном сопротивлении ЧЭ 
содержит в своем составе информационный сиг-
нал Uинф, образованный синфазным суммиро-
ванием отраженных волн и несущий информа-
цию о параметрах деформации подложки ЧЭ. 
Однако кроме информационного сигнала со-
ставляющими UЧЭ всегда являются также, во-
первых, запросный сигнал Uг, непосредственно 
подключаемый к ВШП при работе в режиме из-
лучения-приема, и, во-вторых, составляющие 
Uотр, обусловленные вторичными отражениями 
ПАВ между двумя ОС и ВШП. Поэтому

 ЧЭ г инф отр .U U U U= + +   (4)

При использовании радиоканала приемник 
ридера запирается на время излучения запро-
сного сигнала. Поэтому Uг недоступно для из-
мерения. Uотр является сигналом-помехой и не 
учитывается при анализе. Информация о де-
формации заключена в Uинф. Но, как указыва-
лось ранее, амплитуда этого сигнала зависит и 
от дальности до ЧЭ. Для пояснения способа 
определения деформации с использованием 
Uинф (для исключения зависимости от дально-
сти) проведем расчет и анализ частотной харак-
теристики коэффициента отражения ОС при 
изменении деформации.

Результаты расчетов по указанной модели 
ЧЭ приведены на рис. 10–13. Одновременно на 
этом рисунке показаны частотная характери-
стика ВШП и амплитудный спектр S (f) запро-
сного сигнала.

На рисунках видно, что при отсутствии де-
формации (dV/V0 = 0), частотная характеристи-
ка ОС в рассматриваемом частотном диапазоне 
состоит из одной спектральной составляющей, 
имеющей максимальную величину на цен-
тральной частоте, совпадающей с расчетной ча-
стотой f0 = 433 МГц (рис. 10а, б).

На рис. 10в, г показаны частотные характе-
ристика ОС при dV/V0 = 0.0003. При увеличе-
нии деформации (dV/V0 > 0) слева и справа от 
главного лепестка частотной характеристики 
ОС появляются боковые лепестки (рис. 10в). 
При выбранной топологии (Lc = 50, L1 = 20, 
Nc= 16, d0 = 800 λ0, N1 =51, W = 489 мкм) их 
максимальные значения будут расти по мере 
роста деформации, а максимальное значение 
главного лепестка будет падать.

Если облучать ЧЭ радиоимпульсом такой же 
частоты, то Uинф будет иметь максимальное 
значение. Вид сигнала показан на рис. 11а.

При максимальной деформации (в приводи-
мом примере dV/V0 = 0.00064) значение главно-
го лепестка ОС на расчетной частоте будет ми-
нимальным (рис. 12а), а боковые лепестки до-
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Рис. 10. Частотная характеристика ЧЭ: K – ВШП,  
R – ОС, S – нормированный амплитудный спектр 

запросного сигнала; а – f0 = 433МГц; dV/V0 = 0;  
б – fнб = 428.7 МГц; dV/V0 = 0; в – f0 = 433МГц;  

dV/V0 =0.0003; г – fнб = 428.7 МГц; dV/V0 =0.0003
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стигнут своего максимального значения. При 
этом Uинф будет минимальным (рис. 13а).

С ростом деформации, при облучении ЧЭ ра-
диоимпульсом с f0 = 433 МГц, Uинф на f0 будет 
падать, а если облучать радиоимпульсом с цен-
тральной частотой fнб, то – расти. На рис. 11в 
показаны Uинф(t) при f0 = 433МГц, а на рис. 11г − 
при fнб = 428.7 МГц при dV/V0 = 0.0003. При 
максимальной (для данной топологии) дефор-
мации dV/V0 = 0.00064, Uинф на f0 будет мини-
мальным, а Uинф на fнб достигнет своего макси-
мального значения (рис. 13а, б соответственно).

На приведенных рисунках видно, что при 
dV/V0 = 0, если облучать ЧЭ сначала радиоим-
пульсом с частотой f0, а затем с частотой fнб (ча-
стота нижнего бокового лепестка частотной ха-
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Рис. 11. Вид информационного сигнала: dV/V0 =0; сигнал 
запроса; а – f0 = 433 МГц; dV/V0 = 0; б – fнб = 428.7МГц; 

dV/V0 = 0; в – f0 = 433 МГц; dV/V0 = 0.0003;  
г – fнб = 428.7МГц; dV/V0 = 0.0003
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Рис. 12. Частотная характеристика ЧЭ: K – ВШП;  
R – ОС; S – нормированный амплитудный спектр 

запросного сигнала; а – f0 = 433 МГц; dV/V0 = 0.00064;  
б – fнб = 428.7 МГц; dV/V0 = 0.00064
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Рис. 13. Вид информационного сигнала: а – f0 = 433 МГц; 
dV/V0 = 0.00064; б – fнб = 428.7 МГц; dV/V0 = 0.00064
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рактеристики ОС), то при отсутствии деформа-
ции Uинф будет максимальным на частоте f0 и 
будет минимальным на частоте fнб (рис. 12а, б 
соответственно).

Если в таком же порядке облучать ЧЭ при  
dV/V0 = 0.00064, то Uинф будет минимальным на 
f0 и максимальным на fнб, см. рис. 13, а и б соот-
ветственно. Таким образом, при отсутствии де-
формации (или малой деформации) Uинф на ча-
стоте запросного сигнала f0 будет больше Uинф 
на частоте запросного сигнала fнб. При опреде-
ленной деформации (в нашем примере dV/V0= 
=0,0003) величины Uинф будут примерно равны-
ми на обеих частотах. При максимальной же де-
формации (dV/V0 = 0,00064) Uинф на частоте за-
просного сигнала f0 будет меньше Uинф на часто-
те запросного сигнала fнб. Обозначим Uинф на 
 f0 = Uмакс, а Uинф на fнб = Uмин. Вычисленная за-
висимость

 

макс мин
инф

макс
,U U

U
U

−
=

  
(5)

где Uмакс = Uинф на частоте f0; Uмин = Uинф на 
частоте fнб является линейной функцией от  
dV/V0 (рис. 14).

Так как Uмакс и Uмин в равной степени зави-
сят от дальности, то только их различие при де-
формации исследуемого объекта служит мерой 
этой деформации. 

Так в нашем примере при отсутствии дефор-
мации и при dV/V0 < 0.0003 Uмакс > Uмин. 

При dV/V0 =0.0003 Uмакс ≈ Uмин. 
При деформации в диапазоне 0,0003…0,00064 

Uмин > Uмакс. Значит, модуль соотношения (5) 
меняется от максимальной величины до мини-
мальной. При увеличении деформации более 
чем 0,0003 соотношение (5) меняет знак на про-
тивоположный. Величина изменения деформа-
ции, недоступная для измерения, будет опреде-
ляться уровнем шума на входе устройства обра-
ботки.

Соотношение (5) было проверено экспери-
ментально. Источником запросных сигналов 
служил генератор прямоугольных радиоим-
пульсов, подаваемых на вход ЧЭ. Результат экс-
перимента приведен на рис. 15.

В эксперименте деформация имитировалась 
нагрузкой параллелограмма Роберваля гирька-
ми указанных на рис. 15 величин. Получено до-
статочно хорошее совпадение расчетной и экс-
периментальной зависимостей. Меньший диа-
пазон измеренной деформации определялся 
прочностными свойствами подложки ЧЭ. На-
грузка более 1 кг приводила к разрушению ис-
следуемого образца ЧЭ.
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The magnitude of load torque, such as hinge torque, will change significantly due to the change of missile flight 
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predetermined deflection angle and will seriously affect the flight trajectory of the missile. Therefore, we consider 
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клонения от компьютера в механизме управле-
ния полетом. Затем контроллер руля направле-
ния получает мощность для поворота руля на-
правления, чтобы управлять отклонением по-
верхности руля для изменения состояния нави-
гации самолета в воздухе и управления траек-
торией полета самолета [3].

Величина крутящего момента нагрузки, на-
пример крутящий момент шарнира, значитель-
но изменится из-за изменения скорости полета 
ракеты и угла отклонения рулевого механизма, 
что не способствует тому, что электрический 

Введение

Электропривод ракеты – это исполнитель-
ный механизм системы управления полетом 
ракеты. Он играет решающую роль в том, смо-
жет ли ракета выполнять различные постав-
ленные летные задачи [1]. Ракета может лететь 
по заданной орбите в воздухе благодаря рулево-
му механизму, который заставляет рулевую по-
верхность отклоняться для изменения курса ра-
кеты [2]. Процесс отклонения поверхности руля 
направления заключается в выдаче команд от-
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рулевой привод ракеты поддерживает задан-
ный угол отклонения, и серьезно влияет на 
траекторию полета ракеты. Поэтому мы рас-
сматриваем возможность создания нечеткого 
регулятора момента нагрузки с прямой связью, 
чтобы уменьшить влияние изменения момента 
нагрузки на электрический привод. Сначала 
определяется выбор и параметры серводвига-
теля, а затем определяется математическая мо-
дель электропривода. Изучается принцип не-
четкого управления и устанавливается модель 
нечеткого регулятора. Наконец, анализирует-
ся и проверяется работа нечеткого контроллера 
с прямой связью электрического исполнитель-
ного механизма [4]–[7]. Результатом анализа 
является то, что комбинация нечеткого кон-
троллера с прямой связью и двойной замкну-
той системы управления электропривода мо-
жет в некоторой степени улучшить способность 
электропривода к помехам крутящего момента 
антинагрузки под действием определенного 
диапазона крутящего момента нагрузки. В свя-
зи с тем, что электрическая плита руля направ-
ления ракеты подвергается значительному из-
менению крутящего момента нагрузки во вре-
мя полета из-за изменений скорости полета и 
характеристик воздуха, добавлен нечеткий 
контроллер прямой связи для улучшения ха-
рактеристик помехоустойчивости электриче-
ского крутящего момента.

Привод

Сравнивая параметры различных типов 
двигателей, бесщеточный двигатель постоян-
ного тока окончательно определяется как сер-
водвигатель системы рулевого управления. 
В данной статье анализируется математиче-
ская модель электропривода, определяется ма-
тематическая модель электропривода в сочета-
нии с выбранными параметрами бесщеточного 
двигателя постоянного тока и формируется 
двойная замкнутая система управления элек-

троприводом. Генерируется нечеткий контрол-
лер с прямой связью электрического исполни-
тельного механизма. Смоделированы и проана-
лизированы противогрузочные характеристи-
ки двойной замкнутой системы управления 
электроприводом с нечетким контроллером 
с прогнозированием и простой двойной замкну-
той системы управления электроприводом. Ре-
зультаты моделирования показывают, что не-
четкий контроллер с прогнозированием поло-
жительно влияет на помехи противодействую-
щего крутящего момента подъемной системы 
в пределах определенного диапазона крутяще-
го момента нагрузки.

Разработка модели электропривода

В этой статье в качестве электрического при-
вода используется бесщеточный двигатель по-
стоянного тока, который в основном состоит из 
усилителя мощности с ШИМ, серводвигателя, 
энкодера, потенциометра и редуктора [8]–[10]. 
На рис. 1 ниже показана структурная схема си-
стемы электрического привода.

Уравнение баланса однофазных напряже-
ний двигателя постоянного тока выглядит сле-
дующим образом:

 
( ) .a

a a a
di

u r i L M e
dt

= × + − +   (1)

Уравнение обратной ЭДС:

 .a ee K= ω   (2)

В приведенной формуле ua – фазное напря-
жение ротора, которое измеряется в Вольтах; 
r – полное сопротивление якоря, которое изме-
ряется в Омах; ia – ток якоря, который измеря-
ется в Амперах; L-M – полная индуктивность 
якоря, которая измеряется в Генри; ea – обрат-
ная электродвижущая сила двигателя, которая 
измеряется в Вольтах; ω – угловая скорость вра-
щения вала двигателя, которая измеряется 
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Рис. 1. Структурная схема системы рулевого управления
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в рад/сек; Ke – постоянная обратной электро-
движущей силы, которая измеряется 
в Вольт*секунды/радиан.

Кроме того, электромагнитный момент дви-
гателя составляет:

 ( ) / .e a a b b c cT P e i e i e i= + + ω   (3)

Уравнение движения двигателя:

 
.e i

d
T T B J

dt
ω

− − ω =   (4)

Для однофазных мы можем получить:

 ,e t dT K i=   (5)

где P  – количество полюсов двигателя; полный 
крутящий момент на валу двигателя, ед: Hм; 
Ti – момент нагрузки на валу двигателя, ед; Hм; 
J – полный момент инерции, преобразованный 
на вал двигателя, ед.; кг·м2; Kt – коэффициент 
крутящего момента, ед Hм/А; B – коэффициент 
демпфирования [11]–[13].

Метод проектирования нечеткого 
регулятора

Нечеткость ввода
Если диапазон значений внешней входной 

переменной равен, ,A A−    а внутренний вход-
ной домен равен { }1 0 1, ,..., ,..., , ,m m m m− − + −  ко-
эффициент квантования равен:

 / .Kl m A=   (6)

Коэффициент квантования ошибки e нечет-
кой системы управления с прямой связью 

0 3. ,eK =  равен коэффициенту изменения 

ошибки ce  Коэффициент квантования 
0 2. .

ceK =
Разработка базы данных
База данных содержит функции принад-

лежности, выходные нечеткие множества и дру-
гую информацию. Мы будем использовать 
ошибку угла поворота руля e и скорость измене-
ния ошибки угла поворота руля ce  в качестве 
входных и u  выходных переменных нечеткого 
контроллера.

Области погрешности отклонения руля на-
правления и скорости изменения погрешности 
отклонения руля задаются следующим обра-
зом:

 { } { }3 2 2 0 1 2 3, , , , , , ;e = − − −   (7)

 { } { }3 2 1 0 1 2 3, , , , , , .ec = − − −   (8)

Выберите нечеткие подмножества e и ce  вы-
бранные из
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  (9)

Универсальные параметры выходной пере-
менной u is выбирается следующим образом:

 { } { }3 2 2 0 1 2 3, , , , , , .u = − − −   (10)
Выбранные нечеткие подмножества u нахо-

дятся

 { }, , , , , , .NB NM NS ZO PS PM PB   (11)

Функция принадлежности делит данные на 
нечеткие множества и объясняет процесс пере-
хода различий. В этой статье кривые функции 
принадлежности входных переменных e  и ec, и 
выходных переменных u  выбираются так, что-
бы они подчинялись треугольному распределе-
нию. Треугольная функция принадлежности 
выглядит следующим образом:

 

0, ,

, ,

,

x a c x
x a

a x b
b a
c x

b x c
c b

≤ ≤
 − ≤ ≤
 −
 − ≤ ≤
 −

  (12)

где a, b, ( )c a b c< <  – значения абсцисс треу-
гольных функций принадлежности. Кривая 
функции принадлежности входной переменной 
e  показана на рис. 2.

Рис. 2. Вход в кривую функции принадлежности 
переменной e
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Формулирование базы правил
Распространенные выражения нечетких 

правил:

 

1 1 1

2 2 2

,

,

,m y m m

If x A and y B Thenu C

If x A and y B Thenu C

If x A and B Thenu C

= = =

= = =

= = =



.  (13)

Среди них x и y являются нечеткими входа-
ми, iA  и ( )1 2 3, , , ,iB i p=   являются нечеткими 
подмножествами в нечеткой входной совокуп-
ности x и входной совокупностью, u являются 
нечеткими выходными данными, 

( )1 2 3, , , ,iC i q=   – нечеткими подмножествами 
в выходной совокупности.

Согласно экспертному опыту и знаниям тео-
рии управления окончательные правила кон-
троля приведены в табл. 1.

Таблица 1

Правила нечеткого управления

е
 ес

NB NM NS ZO PS PM PB
NB NB NB NM NM NS ZO ZO
NM NB NB NS NS NS ZO PS
NS NB NM ZO ZO ZO PS PS
ZO NM NS ZO ZO ZO PS PM
PS NS NS ZO ZO PS PM PB
PM ZO ZO PS PS PM PB PB
PB ZO PS PM PM PB PB PB

Поверхностная диаграмма отношений вво-
да-вывода нечеткого контроллера показана на 
рис. 3.

Рис. 3. Поверхностная диаграмма отношения  
ввода-вывода нечеткого контроллера

Анализ моделирования нечеткого 
регулятора с прямой связью

Во-первых, введите команду отклонения 
прямого отклонения 1 ° на электрический при-
вод и загрузите момент нагрузки прямого шага 
10 нм в систему электрического привода при 
0,2S. Крутящий момент нагружается на двой-
ную замкнутую систему управления электри-
ческого исполнительного механизма и электри-
ческую исполнительную систему с нечетким 
контроллером прямой связи соответственно. 
Кривые отклика двух систем получены путем 
моделирования, как показано на рис. 4.

На рисунке показано, что характеристики 
управления двойной замкнутой системы элек-
тропривода с исполнительным механизмом без 
нагрузки близки к характеристикам управле-
ния двойной замкнутой системы исполнитель-
ного механизма с нечетким контроллером 
с упреждением. Когда момент нагрузки шага 
вперед добавляется через 0,2 секунды, угол от-
клонения поверхности руля направления двой-
ной замкнутой системы управления рулевым 
механизмом сильно изменяется, и резко ухуд-
шаются характеристики. Поверхность руля на-
правления имеет коэффициент отклонения 
29,5 % под влиянием момента нагрузки. Нако-
нец, время восстановления лопасти руля до за-
данного угла отклонения составляет 0,090 с, и 
в процессе восстановления лопасти руля отсут-
ствуют колебания. Когда такой же момент на-
грузки добавляется к системе управления 
с двойным замкнутым контуром исполнитель-
ного механизма с нечетким контроллером с пря-
мой связью, его производительность значитель-

Рис. 4. Кривая ступенчатой характеристики рулевого 
механизма при поступательном шаге нагрузки 

крутящего момента
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но улучшается по сравнению с простой систе-
мой управления с двойным замкнутым конту-
ром с электрическим исполнительным меха-
низмом. При добавлении того же момента на-
грузки степень отклонения угла отклонения 
руля направления составляет 1,2 %, время вос-
становления руля направления до исходного 
угла составляет 0,038 с, и в процессе восстанов-
ления руля направления двух систем электро-
приводов отсутствуют колебания. Сравнивая 
два набора данных, мы можем сделать вывод, 
что нечеткий контроллер с прямой связью в си-
стеме электрического актуатора может значи-
тельно улучшить антинагрузочные характери-
стики и стабильность системы при добавлении 
того же момента ступенчатой нагрузки, когда 
система актуатора работает стабильно по срав-
нению с системой актуатора. без нечеткого кон-
троллера с прямой связью. Он может эффектив-
но уменьшить угловое отклонение пера руля, 
вызванное крутящим моментом нагрузки, и со-
кратить время, необходимое перу руля системы 
рулевого управления, чтобы восстановить ис-
ходный угол.

Точно так же введите команду отклонения 
с положительным отклонением на 1 ° на элек-
трический привод и загрузите отрицательный 
момент ступенчатой нагрузки 10 нм в систему 
электрического привода при 0,2 сек. Реакция 
контура положения двух систем и кривая изме-
нения угла отклонения рулевого механизма 
в ответ на влияние крутящего момента нагруз-
ки получены путем моделирования, как показа-
но на рис. 5.

Как видно из рисунка, когда крутящий мо-
мент нагрузки обратного шага добавляется по-

сле того, как двойная замкнутая система управ-
ления электропривода достигает стабильного 
рабочего состояния, угол отклонения двойной 
замкнутой системы управления электроприво-
да отклоняется примерно на 29,5 %. по сравне-
нию с заданным углом отклонения. Время вос-
становления руля направления до заданного 
угла отклонения составляет 0,093 с. Когда тот 
же самый момент нагрузки загружается в двой-
ную замкнутую систему управления электри-
ческого привода с нечетким контроллером 
с прямой связью, степень отклонения угла от-
клонения руля направления составляет всего 
1,2 %, а время восстановления руля направле-
ния на исходный угол составляет 0,038 с. Мож-
но сделать вывод, что нечеткий контроллер 
с прямой связью может значительно улучшить 
сопротивление ступенчатой нагрузке электри-
ческого исполнительного механизма.

Введите команду отклонения с положитель-
ным отклонением на 1 ° для электрического 
привода и загрузите крутящий момент нагруз-
ки с отрицательным наклоном, когда система 
электрического привода работает в течение 0,2 
сек. Крутящий момент нагружается на двойную 
замкнутую систему управления электрическо-
го исполнительного механизма и электриче-
скую исполнительную систему с нечетким кон-
троллером прямой связи соответственно. Кри-
вые отклика двух систем получены путем моде-
лирования, как показано на рис. 6.

Как видно из рисунка, после добавления сту-
пенчатой нагрузки двойная замкнутая система 
управления электроприводом имеет погреш-
ность отклонения через 0,2 сек., а угол отклоне-
ния руля направления остается стабильным на 

Рис. 5. Кривая ступенчатой характеристики рулевого 
механизма при отрицательной ступенчатой нагрузке

Рис. 6. Ступенчатая характеристика рулевого 
механизма при отрицательной наклонной нагрузке
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уровне 0,92°. Система не может исправить, что 
приводит к статической ошибке. Погрешность 
угла поворота руля направления системы элек-
тропривода с нечетким контроллером с прямой 
связью значительно ниже, чем у системы элек-
тропривода с простым двойным замкнутым 
контуром управления. Угол поворота руля по-
степенно возвращается в состояние без момен-
та нагрузки через 0,3 сек. Следовательно, нечет-
кий контроллер с прямой связью также играет 
важную роль в реакции электрического испол-
нительного механизма на крутящий момент на-
грузки в виде наклона.

Заключение

Путем сравнения кривых отклика контура 
положения двойной замкнутой системы управ-
ления электропривода с нечетким контролле-
ром с прогнозированием и простой двойной 
замкнутой системы управления электроприво-
дом при нескольких различных формах на-
грузки крутящим моментом. Наконец, сравни-
вая различные кривые производительности 
двух систем, можно сделать вывод, что нечет-
кий контроллер с прямой связью играет поло-
жительную роль в сопротивлении различным 
формам помех крутящего момента нагрузки 
в определенном диапазоне крутящего момента 
нагрузки.
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ВЫБОР ЗАКОНА ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИИ РАДИОВЫСОТОМЕРА 
МАЛЫХ ВЫСОТ С ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ КОНТУРОМ ФАПЧ

В статье исследуется влияние закона частотной модуляции на точность радиовысотомера малых высот, 
в котором используется измерительный контур фазовой автоматической подстройки частоты (ФАПЧ). Для 
анализа использована математическая модель сигнала, отраженного от цилиндрической шероховатой по-
верхности. Рассмотрены три варианта закона модуляции: гармонический, несимметричный и симметрич-
ный пилообразный. Полученные результаты позволяют выявить особенности работы радиовысотомера 
при каждом типе модуляции. Лучшие результаты показал гармонический закон изменения частоты излу-
чаемого сигнала. Причиной этого является отсутствие у сигнала биений зон обращения фазы и разрывов 
мгновенной частоты.
Ключевые слова: радиовысотомер малых высот, фазовая автоматическая подстройка частоты.
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FREQUENCY MODULATION SURVEY IN LOW RANGE FMCW RADAR 
ALTIMETER WITH PLL ESTIMATOR

The article examines the influence of the frequency modulation law on the accuracy of a low-altitude radio altimeter, 
which uses a phase-locked loop (PLL). For the analysis, a mathematical model of the signal reflected from a cylindrical 
rough surface was used. Three types of the modulation law are considered: harmonic, asymmetric and symmetrical 
sawtooth. The obtained results reveal the peculiarities of the operation of the radio altimeter for each type of 
frequency modulation. The best results were shown by the harmonic law of change in the frequency of the transmitted 
signal. The reason for this is the absence in the beat signal of phase reversal zones and discontinuities of the 
instantaneous frequency.
Keywords: low range radio altimeter, phase-locked loop.

Структурная схема измерительного контура 
ФАПЧ представлена на рис. 1. Контур состоит 
из: фазометра (ФМ), который реализует вычис-
ление разности фаз ΔФ(t) сигнала биений и опор-

Радиовысотомер  
с измерительным контуром ФАПЧ

Радиовысотомер (РВ) непрерывного излу-
чения с контуром ФАПЧ в качестве измерите-
ля относится к классу ЛЧМ радиовысотомеров 
малых высот [1] и подробно описан в [2].

Отличительной особенностью РВ являет-
ся то, что для оценки информационного па-
раметра (высоты) используется измеритель-
ный контур ФАПЧ [3], [4]. Петля фазовой ав-
топодстройки организована таким образом, 
чтобы происходила настройка опорного сиг-
нала er*(t) по сигналу биений eb(t), который 
получается на выходе смесителя приемника 
РВ.

Рис. 1. Структурная схема измерительного контура 
ФАПЧ
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ного сигнала; фазового преобразователя (ФП), 
выполняющего линеаризацию ΔФ(t) на периоде 
модуляции Tm; генератора опорного сигнала 
(ГОС); усредняющего сумматора ,Σ  формирую-
щего значение средней разности фаз на периоде 
Tm; масштабирующего преобразователя с коэф-
фициентом передачи 1/μ; сглаживающего филь-
тра ФАПЧ K(s), в состав которого входит инте-
грирующее звено нужного порядка астатизма.

Для исследования работы такой измеритель-
ной системы была использована математиче-
ская модель отражения радиосигнала от ци-
линдрической шероховатой поверхности [5], и 
создана программа в среде MatLab, позволяю-
щая воспроизводить разные сценарии работы 
устройства и выполнять статистическую обра-
ботку результатов.

Целью настоящей статьи является выбор за-
кона частотной модуляции излучаемого РВ сиг-
нала на основе анализа влияния закона на точ-
ность оценки высоты.

Модель отраженного сигнала

Выбранная цилиндрическая модель шерохо-
ватой отражающей поверхности (рис. 2) являет-
ся компромиссом между точностью приближе-
ния модели к реальному рельефу земной по-
верхности и возможностью современных вы-
числительных ресурсов [5]. При данном подхо-
де задача моделирования отраженного от по-
верхности сигнала из двухмерной превращает-
ся в одномерную, за счет возможности осуще-
ствить интегрирование методом стационарной 
фазы вдоль образующих цилиндрической по-
верхности в выражении для поверхностного 
тока, возбужденного падающим полем [6].

Допустим, что приемопередающее устрой-
ство неподвижно закреплено над цилиндриче-

ской шероховатой поверхностью на высоте H, а 
сама поверхность движется со скоростью V от-
носительно РВ. Тогда длина радиусвектора точ-
ки M с координатами (x, y, (x+Vt)) этой поверх-
ности составит:

( ) ( )( )
( )

22 2

2 2 2 cos ,

R t x y H x Vt

x y H x Vt

= + + − ξ + ≈

≈ + + − ξ + q

где H – геометрическая высота РВ; V – скорость 
носителя РВ; ξ(x) – случайная функция, описы-
вающая шероховатость поверхности; ξ – угол, 
под которым отражающая точка поверхности M 
видна из фазового центра антенны РВ. Время 
задержки отраженного от точки M сигнала рав-
но ξ = 2R(t)/c.

Если бы излученный сигнал представлял со-
бой гармоническое колебание exp ,i t dω ω    ча-
стота которого равна ξ, то отраженный от по-
верхности и принятый антенной РВ сигнал был 
бы равен [5]:

( )
( )

( ) ( )2
3 2

2

2

expˆ, ,ww

S

k R tk C
E t d F dSd

Ri

 −π  ω ω = ω
π

∫ R

kw = ξ/c – волновое число; C – коэффициент, 
зависящий от амплитуды излученной сфериче-
ской волны, падающей на поверхность; R – дли-
на радиусвектора точки M; dS – элемент площа-
ди поверхности; ( )2 ˆF R  – диаграмма направ-
ленности антенны источника сигнала в на-
правлении единичного вектора ˆ / .R=R R

Учитывая, что функция ξ(x) не зависит от ко-
ординаты y, осуществим в последнем уравне-
нии интегрирование по этой переменной мето-
дом стационарной фазы [6]:
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∫

где 2 2x Hρ = + , cosξ = H/R, sinξ = x/R. Тогда, 
учитывая, что спектр излученного сигнала s (t) 
равен S (ξ), принятый сигнал будет равен (1)
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(1)Рис. 2. Цилиндрическая шероховатая отражающая 
поверхность
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При моделировании предположим, что слу-
чайная функция ξ(x) является реализацией 
нормального случайного процесса с корреляци-
онной функцией и спектральной плотностью 
мощности:

( )

( ) ( )

2
2

2
2

4

exp ,

exp ,

x
r x s

L

L
G s L

   = −    
 ν ν = π −
 
 

где s – СКО высот шероховатостей поверхности; 
L – радиус корреляции, а диаграмма направ-
ленности антенны РВ будет:

( ) 2 2exp tg ,F  q = −α q 

( )2
1 2
2 2

ln ,
tg /a

 
 α =
 q 

где qa – ширина диаграммы направленности 
антенны РВ по уровню половинной мощности.

Уравнение (1) является исходным для мате-
матического моделирования отраженного от 
цилиндрической шероховатой поверхности сиг-
нала.

Законы частотной модуляции

В рамках проведенной работы рассмотрены: 
симметричная линейная частотная модуляция 
(ЛЧМ); несимметричная ЛЧМ; гармоническая 
частотная модуляция (рис. 3–5).

Как следует из представленных диаграмм, 
изменение во времени мгновенной частоты сиг-
нала биений в приемнике радиовысотомера за-
висит от того, какую форму имеет модулирую-
щий сигнал (закон частотной модуляции).

Симметричная пилообразная ЛЧМ (рис. 3) 
вызывает появление в сигнале биений зон обра-
щения фазы, шириной равной времени задерж-
ки прохождения ,Hτ  что приводит к возникно-
вению ошибок измерения высоты.

Несимметричная пилообразная ЛЧМ (рис. 4) 
имеет зоны разрыва шириной ,Hτ  где мгновен-
ная частота биений претерпевает скачок, вели-
чина которого приблизительно равна девиации 
ЛЧМ. Эта частота находится далеко за преде-
лами полосы пропускания тракта обработки 
сигнала биений, что вызывает замирание сиг-
нала в зонах разрыва и порождает дополни-
тельные погрешности в работе измерительной 
системы.

Гармонический закон частотной модуляции 
(рис. 5) представляется нболее интересным 
с точки зрения работы измерительного контура 
ФАПЧ, поскольку не вызывает появление зон 
обращения фазы и замираний сигнала биений. 
Нелинейный характер изменения мгновенной 
частоты биений не влияет на точность иерений, 
в силу особенностей работы радиовысотомера 
с измерительным контуром ФАПЧ.

Оценка точности работы РВ

Представленные виды частотной модуляции 
были исследованы на математической модели 
сигнала, отраженного от цилиндрической ше-
роховатой поверхности. В ходе математическо-
го моделирования определялась точность оцен-
ки высоты. Для эксперимента были заданы сле-
дующие сценарные условия: высота РВ H = 75 м; 
скорость движения носителя РВ V = 0 м/с; отно-
шение сигнал/шум (ОСШ) q2 = 20 дБ; радиус 
корреляции высот шероховатостей поверхно-
сти L = 5 м.

Рис. 3. Симметричная пилообразная ЛЧМ

Рис. 4. Несимметричная пилообразная ЛЧМ

Рис. 5. Гармоническая ЧМ
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Эксперимент организован таким образом, 
что для каждого вида частотной модуляции, 
при фиксированной величине ОСШ, сняты за-
висимости смещения оценки высоты bH и СКО 
оценки σH в зависимости от СКО высот шерохо-
ватостей s, рис. 6а, б.

Всплески на графиках, которые появляются 
при больших значениях шероховатости, обу-
словлены глубоким замиранием полезного сиг-
нала вследствие сложения противофазных от-
кликов от большого количества отражающих 
точек. Однако при движении носителя РВ это 
явление носит кратковременный характер и мо-
жет быть легко устранено при помощи филь-
трации. Из представленных диаграмм следует, 
что наилучшие результаты показал гармониче-
ский закон ЧМ зондирующего сигнала. Причи-
на этого очевидна: при данном законе у сигнала 
биений отсутствуют зоны обращения фазы и 
разрывы мгновенной частоты.

Заключение

Проведенные исследования показали хоро-
шую устойчивую работу измерительного конту-
ра ФАПЧ в радиовысотомере малых высот при 
использовании разных законов частотной мо-
дуляции. Наилучшие результаты по точности 
обнаружил гармонический закон частотной мо-
дуляции. Это связано с тем, что при таком спо-
собе модуляции в сигнале биений отсутствуют 

зоны обращения фазы или разрыва мгновенной 
частоты. Отсутствие этих зон обеспечивает бо-
лее стабильную работу измерительного конту-
ра ФАПЧ и, как следствие, меньшие погрешно-
сти измерения высоты.
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личения эффективности применения подвижного состава компании предложено такое мероприятие как 
разработка оптимального маршрута движения транспортных средств. Выполнен расчет технико-эксплуата-
ционных показателей маршрута. Создано предложение по увеличению загруженности автомобилей на дан-
ных направлениях путем ввода маятниковых маршрутов с груженым пробегом в двух направлениях.
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own road transport in 2020 has been carried out. To reduce the transport costs of the branch of TransProfi, LLC, to improve 
the system of cargo transportation and to increase the efficiency of using the rolling stock, the company proposed such 
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теризовать наличием двух или же нескольких 
коррелирующих элементов, выполняющих 
одну совместную основную задачу – поставку 
груза в точку назначения в необходимое время, 
в требуемом объеме по наименьшей стоимости 
[1].

Мероприятия по оптимизации 
маршрута

Структура затрат на доставку продукции по-
требителям собственным автомобильным 
транспортом ООО «ТрансПрофи» в 2020 году:

Введение

На сегодняшний день процесс транспорти-
ровки грузов на предприятии считается со-
ставной частью бизнес-процессов и обхватыва-
ет почти все сферы деятельности. Организа-
ция системы доставки грузов является насущ-
ной для множества компаний, потому что стои-
мость товара содержит издержки на транс-
портную логистику. Как следствие, чем более 
правильно выстроена транспортная система, 
тем меньше расходов на этот процесс у пред-
приятия. Систему доставки возможно охарак-
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В ООО «ТрансПрофи» для улучшения систе-
мы перевозки грузов и более эффективной экс-
плуатации подвижного состава рекомендовано 
такое мероприятие как разработка более подхо-
дящих маршрутов движения автотранспорта. 
Организация перемещения автотранспорта ком-
пании на маршрутах должна быть такой, чтобы 
гарантировать большую производительность 
перевозок и содействовать понижению их себе-
стоимости. Маршрутизация состоит в разработ-
ке таких маршрутов перемещения автотран-
спорта компании, которые обеспечивали бы 
наилучшее использование пробега машин [2].

Для уменьшения транспортных расходов 
филиала ООО «ТрансПрофи», улучшение си-
стемы перевозоки грузов и увеличения эффек-
тивности использования подвижного состава 
компании может быть предложено такое реше-
ние как разработка рационального маршрута 
движения транспортных средств. Формирова-
ние оптимальных маршрутов обеспечит компа-
нии увеличение коэффициента использования 
пробега, и соответственно, будет способство-
вать уменьшению себестоимости перевозок. 
Постепенное выполнение этого мероприятия 
может осуществиться уже в ближайшее время и 
не потребует привлечения вспомогательных 
финансовых средств. В настоящее время в фи-
лиале ООО «Транс Профи» не организована 
четкая работа по разработке рациональных 
маршрутов движения автотранспорта. Предла-
гается составление более рациональных марш-
рутов перевозок грузов за счет увязки грузопо-
токов для уменьшения порожних пробегов [3].

Одним из основных направлений междуго-
родних перевозок ООО «ТрансПрофи» можно 
назвать Москва – Санкт-Петербург – Москва. 
Расчет технико-эксплуатационных показате-
лей маршрута представлены в табл. 1.

В табл. 2 представлены годовые показатели 
себестоимости перевозки на маршруте Мо-
сква – Санкт-Петербург – Москва.

Рассматривая применение подвижного со-
става при перевозках грузов из Москвы в Санкт-
Петербург, было выявлено, что загрузка грузо-
вого автомобиля ООО «ТрансПрофи» происхо-
дит только в Москве. Выходит, что 750 км пути 
автотранспорт совершает порожний пробег. 
При такой эксплуатации подвижного состава 
коэффициент использования пробега равен 0,5. 
По такому же принципу построена работа и на 
других маршрутах междугородних перевозок. 
Финансовые затраты, как известно, занимают 
большой удельный вес в структуре себестоимо-
сти продукции, как следствие, даже небольшое 
сбережение сырья, материалов, и энергии при 
производстве каждой единицы продукции в це-
лом по предприятию дает ощутимый эффект.

Вследствие этого было создано предложение 
по увеличению загруженности автомобилей на 
данных направлениях посредством внедрения 
маятниковых маршрутов с груженым пробегом 
в обоих направлениях. Организация движения 
подвижного состава при перевозках должна га-
рантировать высокую производительность и 
наименьшую себестоимость перевозок. Для 
увеличения эффективности работы автомо-
бильного транспорта заранее разрабатываются 
оптимальные маршруты движения. Эти марш-
руты можно разделить на маятниковые, коль-
цевые и комбинированные.

Увеличение эффективности использования 
автотранспорта на маятниковых маршрутах 
с обратным холостым пробегом достижимо по-
средством увеличения технической скорости 
автотранспорта, использование прицепов, мак-
симальное использование грузоподъемности 
транспорта, уменьшение времени на погрузоч-

Отчисления на 
соц.нужды 1%

Тех.обслуживан
ие и текущий 

ремонт 
подвижного 
состава 1%

Восстановление 
износа и ремонт 
автомобильных 

шин 1%

Накладные 
расходы, в том 

числе 9%

Материальные 
затраты 28%

Затраты на 
оплату труда 

42%

Рис. 1. Структура затрат на доставку продукции потребителям собственным  
автомобильным транспортом ООО «ТрансПрофи» в 2020 году
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Таблица 1

Технико-эксплуатационные показатели маршрута Москва – Санкт-Петербург – Москва

Показатель Обозначение, ед. измерения За оборот За год

Длина нулевого пробега Lн, км 5 60 

Длина маршрута Lм, км 1420 1420 

Длина ездки с грузом Lег, км 710 8520 

Длина ездки без груза Lх, км 710 8520 

Техническая скорость Vт, км/ч 70 70 
Грузоподъемность автомобиля q, т 11,5 11,5 
Коэффициент использования грузоподъемности  γc 1 1 

Суммарное время под погрузку и разгрузку tп−р, ч 1,5 18 

Время движения tд, ч 24 288 

Время отдыха водителей tотд, ч 14 168 

Время на маршруте ,M Д П РT t t −= +
 ч 25,5 306 

Время оборота ,o Д ОТДt t t= +
 ч 38 456 

Время в наряде ,H
Н o

T

L
Т t

V
= +

 
ч 38,07 456,86 

Коэффициент использования пробега M

H x M

L
L L L

β =
+ +

0,5 0,5 

Производительность авто ,cU q= ⋅ γ  т 11,5 11,5 

Производительность авто ,егW U L= ⋅  т/км 8165 979980 

Производительность авто в час ,c T
РЧ

ег T П Р

q V
U

L V t⋅ −

γ β
=

β  
т 0,27 0,27 

Таблица 2

Показатели себестоимости перевозки Москва – Санкт-Петербург – Москва
Показатель Обозначение, ед. измерения Значение 

Время подгот.-закл. работ 
0 38
0 38

. ,
,

H
ПЗ

см

AT
T

t
⋅

=
−  

ч
14,91 

Повременная зарплата ( ),повр час Н ПЗЗП С АТ Т= ⋅ +
 руб. 70636,83 

Доплата за классность 
25
100

,час
КД

С ФРВ
Д

⋅ ⋅
=

 
руб

17100 

Основной ФОТ ,осн повр КФОТ ЗП Д= +
 руб. 87736,83 

Дополнительный ФОТ 
 100

% ,ОСН
ДОП

ФОТ
ФОТ

⋅
=  руб.

0 

Общий ФОТ ,ОСН ДОПФОТ ФОТ ФОТ= +  руб. 87736,83 

Страховые взносы 100
% ,ФОТ

СВ
⋅

=  руб.
26496,52 

Затраты по статье з/п 1 ,C ФОТ СВ= +  руб. 114233,8 

Потребность топлива на пробег 100

100
,КМ общ

ПР
Н L

Т
⋅

=
 
л 5964 
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Показатель Обозначение, ед. измерения Значение 

Доп. потребность в топливе 
в зимнее время 

0 1 0 42
100

, , ,ПР
ЗИМ

Т
Т

⋅ ⋅
=

 
л 2,5 

Общая потребность в топливе общ ПР ЗИМТ Т Т= +
 л 5966,5 

Затраты по статье топливо 2 ,Л общС Ц Т= ⋅
 л

190928,2 

Затраты на моторное масло 
100

,Л ММ ОБЩ
ММ

Ц Н Т
С

⋅ ⋅
=  руб. 36336,01 

Затраты на масло трансмисси-
онное 100

,Л МТР ОБЩ
МТР

Ц Н Т
С

⋅ ⋅
=

 
руб. 3579,903 

Затраты на спец. масла
100

,Л МСП ОБЩ
МСП

Ц Н Т
С

⋅ ⋅
=  руб.

1252,966 

Затраты на пластичные смазки
100

,КГ СПЛ ОБЩ
СПЛ

Ц Н Т
С

⋅ ⋅
=

 
руб. 2714,76 

Затраты на ГСМ 3 ,ММ МТР МСП СПЛС С С С С= + + +  руб. 43883,64 

Затраты на восстановление 
износа шин 4 ,ОБЩ

Ш Ш
Ш

L
С С n

L
= ⋅ ⋅  руб. 12092,9 

Затраты на ТО и ТР 5 1000
,ТОТР ОБЩH L

C
⋅

=
 
руб.

37658,4 

Затраты на амортизацию 6 100
,а аН С

С
⋅

=  руб. 264207,6 

Затраты на накладные расходы 7 100
% ,ОСНФОТ

С
⋅

=
 
руб. 78976,57 

Общие годовые затраты на 
перевозку 1 2 3 4 5 6 7 ,ОБЩС С С С С С С С= + + + + + +

 руб. 741967,2 

Окончание табл. 2

но-разгрузочные работы, а также в результате 
оптимальной маршрутизации.

При совершении грузовых перевозок ООО 
«ТрансПрофи» на направлении Москва – Санкт-
Петербург – Москва применяется маятниковый 
маршрут с негруженым пробегом в первую доро-
гу. Подобный маршрут считается наименее це-
лесообразным, потому что при работе на нем за 
один оборот совершается только 1 ездка. Марш-
рут Москва – Санкт-Петербург – Москва прохо-
дит через трассу М10 «Россия», общая длина ко-
торой насчитывает порядка 664 км.

Деятельность ООО «ТрансПрофи» можно 
улучшить, путем сокращения пробегов без гру-
за, таким образом, преобразовав маршрут из 
обычного маятникового в маятниковый марш-
рут с полностью гружеными пробегами в обоих 
направлениях. Важнейшей целью улучшения 
работы ООО «ТрансПрофи» на маршруте Мо-

сква – Санкт-Петербург – Москва будет являть-
ся увеличение коэффициента использования 
пробега с 0,5 до 1, за счет полного использова-
ния грузоподъемности подвижного состава.

В соответсвии с планом поставок на 2021 год, 
на маршруте Москва – Санкт-Петербург произво-
дятся регулярные перевозки заказов от ООО 
«СпецЭлектроПоставка». Склад данной органи-
зации находится по адресу: город Москва, Береж-
ковская Набережная, дом 20, строение 6. Данные 
перевозки осуществляются один раз в месяц.

Исследовав предлагаемые загрузки на пор-
тале «АвтоТрансИнфо» по направлению Санкт-
Петербург – Москва, был найден вариант пере-
возки на регулярной основе оборудования и 
запчастей для ООО «НПК «МЕГАДОР», склад 
которого находится по адресу Ленинградская 
область, поселок Шушары, Московское шоссе, 
дом 52. Стоимость перевозки, которая удовлет-
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ворила и ООО «ТрансПрофи», и ООО «НПК 
«МЕГАДОР» составила 107 250 рублей за рейс. 
Местоположение склада является удобным для 
построения маршрута перевозки из-за того, что 
он находится на выезде из города по направле-
нию в Москву. Адрес грузополучателя в Мо-
скве: Краснопресненская набережная, д. 14.

Используя новые данные сделаны расчеты 
показателей работы подвижного состава на 
маршруте. Расчет технико-эксплуатационных 
показателей маршрута Москва – Санкт-
Петербург – Москва после сокращения порож-
них пробегов представлен в табл. 3.

Также в табл. 4 показаны скорректирован-
ные статьи затрат ООО «ТрансПрофи» на пере-
возку.Таблица 3

Технико-эксплуатационные показатели 
маршрута Санкт-Петербург – Москва – Санкт-

Петербург

Показатель Обозначение, ед. из-
мерения

За 
оборот За год

Длина нуле-
вого пробега Lн, км 26 312

Длина марш-
рута Lм, км 1420 1420

Длина ездки 
с грузом Lег, км 1420 17040

Длина ездки 
без груза Lх, км 0 0

Техническая 
скорость Vт, км/ч 70 70

Грузоподъем-
ность автомо-

биля 
q, т 11,5 11,5

Коэффициент 
использова-
ния грузо-

подъемности 

γс 1 1

Суммарное 
время под 
погрузку и 
разгрузку 

tп−р, ч 2,5 30

Время движе-
ния tд, ч 24 288

Время отдыха 
водителей tотд, ч 14 168

Время на 
маршруте 

,M Д П РT t t −= +
 ч 26,50 318

Время обо-
рота 

,o Д ОТДt t t= +
 ч 38 456

Время в на-
ряде ,H

Н o
T

L
Т t

V
= +

 
ч 38,37 460,46

Коэффициент 
использова-
ния пробега

M

H x M

L
L L L

β =
+ +

1 1

Произво-
дительность 

авто 
,cU q= ⋅ γ  т 11,5 11,5

Произво-
дительность 

авто 
,егW U L= ⋅  т/км 16330 195960

Произво-
дительность 

авто в час 
,c T

РЧ
ег T П Р

q V
U

L V t⋅ −

γ β
=

β  
т

0,5 0,5

Таблица 4

Затраты на перевозку  
после внедрения маршрута

Показатель Обозначение, ед. измерения Значение

Потребность 
топлива на 

пробег 

100

100
КМ общ

ПР
Н L

Т
⋅

= , л 6816

Дополни-
тельная 

потребность 
в топливе 
в зимнее 

время 

0 1 0 42
100

, ,ПР
ЗИМ

Т
Т

⋅ ⋅
= , л 2,86

Общая по-
требность 
в топливе 

общ ПР ЗИМТ Т Т= + , л 6818,86

Затраты 
по статье 
топливо 

2 Л общС Ц Т= ⋅ , л 218203,6

Затраты на 
моторное 

масло 100
Л ММ ОБЩ

ММ
Ц Н Т

С
⋅ ⋅

=
 

руб.

41526,87

Затраты на 
масло транс-
миссионное 100

Л МТР ОБЩ
МТР

Ц Н Т
С

⋅ ⋅
=

 
руб.

4091,31

Затраты на 
спец. масла

100
Л МСП ОБЩ

МСП
Ц Н Т

С
⋅ ⋅

=
 

руб.

1431,96

Затраты на 
пластичные 

смазки 100
КГ СПЛ ОБЩ

СПЛ
Ц Н Т

С
⋅ ⋅

=
 

руб.

3102,58

Затраты на 
ГСМ 3

 руб.,
ММ МТР

МСП СПЛ

С С С

С С

= + +

+ +
50152,74

Затраты на 
восстановле-
ние износа 

шин 
4

ОБЩ
Ш Ш

Ш

L
С С n

L
= ⋅ ⋅ , руб. 12092,9

Затраты на 
ТО и ТР 5 1000

ТОТР ОБЩH L
C

⋅
= , руб. 37658,4

Затраты на 
амортиза-

цию
6 100

а аН С
С

⋅
= , руб. 264207,6
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В результате становится понятным, что 
предложенная вариация рационализации 
маршрута для филиала ООО «ТрансПрофи» 
будет результативной и экономически при-
быльна, сможет улучшить технико-эксплуата-
ционные показатели работы подвижного со-
става компании, увеличить производитель-
ность автомобилей и уменьшить затраты на 
перевозки.
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методов и способов обработки, обезвреживания, 
переработки, утилизации, захоронения находится 
в прямой зависимости от того, к какому виду при-
надлежат те или иные отходы. Не менее значимы-
ми являются вопросы нормативов накопления 
ТКО, так как от точного понимания образующихся 
объемов отходов определяются периодичность вы-
воза, необходимые площади для размещения и 
производственные мощности для работы с ТКО.

Кроме того, большое значение имеет изуче-
ние мирового опыта обращения с ТКО и оценка 
возможностей использования этого опыта с уче-
том российской действительности.

Научные исследования системы 
обращения с твердыми 
коммунальными отходами в России

В научном сообществе в последние несколь-
ко лет общим мнением является следующее: не-

Введение

За последние без малого 25 лет руководство 
Российской Федерации (РФ), региональные вла-
сти и общественные организации обращают самое 
серьезное внимание на проблемы обращения 
с твердыми коммунальными отходами (ТКО). Как 
на федеральном, так и на региональном уровне 
были приняты новые законодательные акты, ко-
торые позволили специалистам уточнить терми-
нологию, способствовали внедрению принципи-
ально новых схем и алгоритмов в данной сфере.

В регионах созданы и функционируют тер-
риториальные схемы обращения с твердыми 
коммунальными отходами. Ведется работа, на-
правленная на уточнение, корректировку, раз-
витие этих схем.

В связи с вышеизложенным, чрезвычайно важ-
ным представляется изучение вопросов, имеющих 
отношение к классификации ТКО, так как выбор 
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смотря на усилия, предпринимаемые для ре-
формирования системы обращения с ТКО, со-
стояние данной системы в России находится на 
низком уровне. Специалисты указывают, что 
принятые законы, проекты и программы содер-
жат много недостатков, в числе которых недо-
статочная конкретизация ряда пунктов, отсут-
ствие конкретных механизмов для осуществле-
ния планов и слишком оптимистичные прогно-
зы.

Так, в [1] практика обращения с ТКО охарак-
теризована как бессистемная, не учитывающая 
научно-технических достижений прошлого и 
настоящего. Авторы цитируют текст нацио-
нального проекта «Экология», где декларирует-
ся строительство в РФ системы мусоросжига-
тельных заводов (МСЗ) с заявленной мощно-
стью около 37 млн т. в год. Для достижения это-
го плана понадобится построить 57 заводов. Та-
кое количество МСЗ равняется количеству 
МСЗ, построенных в ФРГ за 50 лет. Очевидно, 
что такое количество заводов в России до 2024 
года невозможно, учитывая неясные перспек-
тивы финансирования. Кроме того, есть мне-
ние, что мусоросжигание – это менее экологич-
ный способ обращения с ТКО, чем их разложе-
ние на полигонах (авторы работы подробно 
разъясняют способ биологического разложения 
на полигонах как процесс максимально при-
ближенный к тем, что происходят в природных, 
естественных условиях). Теоретические и прак-
тические рекомендации, представленные в ста-
тье, представляют очевидную ценность, но они 
применимы для работы с уже имеющимися 
свалками и к методам утилизации непригод-
ных к переработке ТКО.

Анализ руководящих документов  
по классификации ТКО

Формирование эффективной схемы управ-
ления отходами зависит от их классификацион-
ных признаков. Адекватная классификация 
определяет так называемую дорожную карту 
для ТКО: рациональную схему движения отхо-
дов с учетом возможных изменений и развития. 
Однако данный подход до сих пор не получил 
должного распространения, на сегодня класси-
фикация ТКО служит в основном для расчета 
экологических платежей, которые определяют-
ся классом опасности ТКО.

Приказом Росприроднадзора № 242 опреде-
лен код для ТКО: 7 30 000 00 00 0. Полный пере-
чень ТКО содержится в тексте последней редак-
ции ФККО [2]. В этом документе можно найти 
ряд противоречий. Так, правомочность отнесе-

ния к ТКО отходов типа уличного смета, травы 
и т. п. находится под вопросом, так как противо-
речит Закону 89-ФЗ [3], где прямо указано, что 
ТКО – это отходы, образующиеся только в по-
мещениях.

Кроме того, отдельные компоненты ТКО от-
несены к другим разделам ФККО, например, к 4 
разделу «Отходы потребления производствен-
ные и непроизводственные…» – «изделия из на-
туральных, синтетических, искусственных и 
шерстяных волокон, утратившие потребитель-
ские свойства», незагрязненные, «отходы про-
дукции из термопластов незагрязненные» и др., 
а также «лампы ртутные, ртутно-кварцевые, 
люминесцентные, утратившие потребитель-
ские свойства» (1 класс опасности) Перечислен-
ные отходы тоже могут образовываться в поме-
щениях, в том числе жилых и офисных. Но они 
помещены в 4 раздел ФККО как «отходы обору-
дования и прочей продукции, подлежащей осо-
бому контролю». Однако большинство видов 
ТКО – это отходы 4–5 классов опасности [4].

Фракционный и морфологический 
состав ТКО

Состав ТКО может разниться в зависимости 
от экономических особенностей региона, от 
преобладающего типа домов (многоквартирные 
или частные) в населенном пункте, по характе-
ру потребления, доходам населения и т. д. Со-
став отходов, чаще всего образующихся в насе-
ленных пунктах РФ, представлен на рис. 1.

Основные свойства ТКО зависят от их фрак-
ционного и компонентного (морфологического) 
состава.

Фракционным составом ТКО является со-
держание (в %) массы компонентов, проходя-
щих через сита с различными ячейками. При 
этом самая большая доля (47,4 %) – это фракция 
отходов размером до 150 мм и отсев (32,3 %) раз-
мером до 50 мм. Фракция отходов более 250 мм 
содержится в 7 % отходов.

Рис. 1. Усредненный состав ТКО  
в населенных пунктах РФ
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Компонентный (морфологический) состав 
ТКО – это содержание в отходах отдельных 
компонентов, отличающихся по происхожде-
нию, химическому составу и свойствам. По дан-
ным показателям можно судить о ресурсном по-
тенциале и возможностях дальнейшего обраще-
ния с ТКО.

Морфологический состав и влажность ком-
понентов ТКО позволяет оценить будущие по-
казатели получаемого сырья, например, компо-
ста после применения биотехнологических ме-
тодов для ТКО с высоким содержанием расти-
тельных, пищевых и животных отходов, когда 
извлечение вторичных ресурсов или энергети-
ческая утилизация нецелесообразны.

Зарубежный опыт переработки  
 утилизации ТКО

Среди главных проблем, не позволяющих эф-
фективно организовать переработку и/или ути-
лизацию ТКО, – отсутствие их сортировки и по-
вышенная влажность. Например, выбор терми-
ческого способа (сжигание) зависит от содержа-
ния в отходах органического вещества, а также 
их элементный состав, влажность и зольность – 
это определяет количество образующегося теп-
ла, золы, шлака, загрязняющих веществ.

Многие научные исследования были посвя-
щены сравнительному анализу обращения 
с ТКО в России и за рубежом. Из последних ра-

бот по данному вопросу можно назвать статью 
С. В. Шилкиной «Мировые тенденции управле-
ния отходами и анализ ситуации в России» [5], 
где приведена статистика по проблемам обра-
щения с отходами в Европе, США и Японии. Ав-
тор приходит к выводу, что на сегодня в мире 
применяются два альтернативных подхода 
к ТКО: сжигание и переработка. В странах за-
падной Европы преимущественно применяется 
переработка отходов, а в Японии предпочти-
тельным способом является сжигание с приме-
нением передовых технологий, которые прак-
тически нивелируют риск загрязнения окружа-
ющей среды. Проведенный С. В. Шилкиной 
анализ содержит хорошо систематизированные 
фактические сведения о состоянии сферы обра-
щения с ТКО в масштабах планеты, но вопрос 
выбора приоритетных способов для российской 
действительности остается открытым.

В Германии за счет переработки ТКО до 80 % 
отходов используется для получения новых 
продуктов или электроэнергии на МСЗ. В Япо-
нии явное предпочтение отдают способу сжига-
ния: таким образом, утилизируется 70 % отхо-
дов. В стране построено 1900 МСЗ (это самое 
большое количество среди всех стран мира).

Успешная переработка и утилизация ТКО 
в зарубежных странах обеспечивается органи-
зацией сортировки мусора. Население склади-
рует образовавшиеся отходы в установленные 
контейнеры для разных видов ТКО (рис. 2).

Рис. 2. Контейнеры для раздельного сбора ТКО в Японии
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Современное состояние обращения 
с ТКО в Российской Федерации

В отличие от развитых европейских и азиат-
ских стран, в РФ сохраняется крайне невысо-
кий уровень развития обращения с ТКО: почти 
полное отсутствие сортировки и раздельного 
сбора, слабое состояние инфраструктуры и не-
достаток производственных предприятий для 
переработки и/или утилизации отходов. Несмо-
тря на принятые за последние годы решения и 
действия по реформированию системы, свалки 
и захоронение на полигонах остаются основны-
ми способами обращения с ТКО.

В РФ на настоящий момент насчитывают бо-
лее 4 млн гектаров земельных участков выделе-
но под размещение отходов, ежегодно под эти 
цели выделяется еще по 400 тыс. га. При этом 
действуют также нелегальные свалки, количе-
ство которых трудно оценить: называются циф-
ры от десяти до сотен тысяч.

По статистическим данным Росприроднад-
зора [6], в нашей стране 3921 действующий объ-
ект обращения с ТКО. Из них на объекты пере-
работки приходится 295, на объекты утилиза-
ции – 119, обезвреживания – 194, на специально 
оборудованные полигоны – 1038. Оставшиеся 
2275 объектов представляют собой свалки, ча-

сто не оборудованные никакими средствами за-
щиты от загрязнения водной среды, недр и при-
легающих территорий представлено распреде-
ление 3921 объекта обращения с ТКО в РФ по 
федеральным округам (рис. 3).

Таким образом, очевидно, что система 
управления ТКО в РФ требует дальнейших 
преобразований. Мощности существующих 
полигонов и свалок практически исчерпаны, 
постоянно приходится выделять под такие 
объекты новые участки. С ростом объемов от-
ходов увеличивается нагрузка на и так слабую 
инфраструктуру для цивилизованного обра-
щения с ТКО, а развитие этой инфраструкту-
ры идет очень медленными темпами. Понятно, 
что количество полигонов в ближайшее время 
будет расти и дальше.

Вместе с тем ясно, что полигоны не могут 
стать решением обозначенных проблем: они не-
обходимы лишь для захоронения самого мини-
мального количества ТКО, которое невозможно 
утилизировать или переработать. Сегодня на 
полигоны отправляют 90 % ТКО, перерабаты-
вается, соответственно, от 5 до 10 %. Ни у кого 
не вызывает сомнений необходимость внедрять 
в сферу обращения с отходами современные 
технологии, изучать и применять опыт зару-
бежных стран [4].

Рис. 3. Объекты обращения с ТКО в РФ
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Направления совершенствования 
системы управления ТКО в России

В последнее время в РФ предприняты доста-
точно серьезные меры для улучшения сложив-
шейся ситуации. В регионах созданы и работа-
ют территориальные схемы обращения с отхо-
дами. Российский экологический оператор 
(РЭО), созданный в 2019 году, призван анали-
зировать и корректировать территориальные 
схемы, создающиеся в регионах, однако пока 
эти схемы не совершенны.

В планах предусмотрено строительство 
в различных регионах России МСЗ, технопар-
ков, сортировочных комплексов.

Из 27 000 обнаруженных несанкциониро-
ванных свалок за последние 2 года ликвидиро-
вано 18 000. Для предотвращения их дальней-
шего появления закон обязывает оборудовать 
все транспортные средства-мусоровозы систе-
мой ГЛОНАСС или ее аналогом.

Кроме того, законодателем закреплена так 
называемая «расширенная ответственность 
производителя» (РОП), которая призвана сти-
мулировать производство товаров в экологич-
ной упаковке или требует оплачивать утилиза-
цию ее отходов. На сегодня это нововведение 
работает не в полной мере: многие производите-
ли не знают о РОП, дающая преференции за 
снижение количества ТКО или утилизацию от-
ходов за свой счет [4].

Необходима работа как с населением, так и 
с бизнесом для формирования принципиально 
новой концепции обращения с отходами. Долж-
но прийти понимание, что сокращение количе-
ства отходов выгодно и материально, и в плане 
улучшения экологии, и повышает качество 
жизни людей. Согласно многочисленным опро-
сам люди одобряют раздельный сбор ТКО, насе-
ление понимает важность и нужность таких 
процессов. В населенных пунктах различных 
регионов создаются инициативные объедине-
ния, группы в социальных сетях, создается об-
щественная инфраструктура по раздельному 
сбору, появляется все больше компаний, кото-
рые готовы перерабатывать ТКО.

При организации раздельного сбора ТКО 
следует тщательно планировать логистические 
процессы, так как небольшое количество мусо-
роперерабатывающих предприятий приведет 
к увеличению затрат на вывоз ТКО до мест их 
переработки или утилизации.

Сегодня в системе обращения с ТКО при поч-
ти полном отсутствии раздельного сбора и со-
ртировки особое значение имеет строительство 
при уже функционирующих полигонах сорти-

ровочных и перерабатывающих предприятий 
(комплексов). Отсортированные ТКО возможно 
использовать в производстве вторичного сырья, 
а оставшуюся часть обезвреживать и захорани-
вать. Для повышения заинтересованности РО 
в деятельности по сокращению объема отходов, 
которые обычно захораниваются, развитии ка-
чества обезвреживания отходов, снижении ток-
сического воздействия полигонов на окружаю-
щую среду целесообразно исключить плату за 
размещение отходов сверх нормы и включить 
в методику расчетов единого тарифа траты на 
санацию и рекультивацию земельных участ-
ков. Также необходимо пересмотреть существу-
ющие нормативы по размещению ТКО, по-
скольку они, по мнению специалистов, слиш-
ком малы, что не соответствует реальному нега-
тивному влиянию на окружающую среду [7].

Таким образом, отказаться от полигонов 
в настоящее время не представляется возмож-
ным (не подготовлена инфраструктура для ка-
чественного раздельного сбора, производствен-
ные мощности сортировки, а, следовательно, и 
для продуктивной переработки и утилизации 
ТКО). По нашему мнению, на данный момент 
актуальным будет решение не отказываться от 
полигонов, а широко использовать их возмож-
ности для продвижения современных способов 
переработки и утилизации ТКО.

Заключение

Библиометрический анализ на основе си-
стем «Scopus» и Российского индекса научного 
цитирования (РИНЦ) показывает, что научное 
сообщество уделяет проблемам обращения 
с ТКО пристальное внимание. Но конкретные 
решения выявляемых проблем пока находятся 
в стадии разработки. Например, построение 
математических моделей для создания эффек-
тивных схем обращения с ТКО в последние два 
года практически не используется. В связи 
с этим одним из перспективных направлений 
научных исследований, на наш взгляд, являет-
ся имитационное моделирование процессов об-
ращения с ТКО с учетом использования раз-
личных способов их обработки.
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– надежность;
– долговечность;
– компактность;
– большая вместимость;
– низкая потребляемость топлива;
– возможность проведения досуга пассажиров.
Все эти цели довольно сложно совместимы. 

Многие из них являются противоречивыми по 
отношению к другу другу, поэтому конструиро-
вание и выбор подвижного состава для обще-
ственного пассажирского транспорта является 
сложной задачей.

Старый транспорт не обладает теми каче-
ствами, которые в условиях нынешнего города 
становится необходимыми. Он проигрывает но-
вому по всем важным показателям, в условиях 
технического прогресса недопустима стагна-
ция общественного транспорта и транспортной 
сети в целом.

Введение

Еще несколько лет назад в Санкт-Петербурге 
по маршрутам ходил старый транспорт, произ-
веденный еще в прошлом веке, сейчас ситуация 
постепенно меняется ежегодно закупаются 
множество новых подвижных составов пасса-
жирского транспорта.

Рынок диктует жесткие условия, при кото-
рых использование транспорта прошлого века 
становится не целесообразно. Возрастания сто-
имости топлива, потребности в перевозках, 
борьба с загрязнением воздуха. Все это подви-
гает транспортные компании регулярно обнов-
лять свой подвижной состав.

Главными целями нового транспорта явля-
ются:

– экологичность;
– экономичность;
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Анализ текущей  
транспортной ситуации

В целом городским наземным транспортом 
в Санкт-Петербурге заведуют две компании это 
«СПб ГУП Пассажиравтотранс», которая отве-
чает за автобусы в городе и «СПб ГУП Горэлек-
тротранс», которая занимается трамваями и 
троллейбусами на всех маршрутах.

В последнее время закупки нового пасса-
жирского транспорта производятся довольно 
часто. К примеру, недавно все автобусы в Санкт-
Петербурге стали низкопольные, постоянно ав-
тобусный парк пополняется новыми современ-
ными машинами. Несмотря на увеличение ко-
личества новых современных троллейбусов, 
в городе эксплуатируется еще довольно много 
старых вагонов. Ситуация с трамваями еще 
хуже, на многих маршрутах курсируют трам-
ваи еще советского периода. Кроме того, что 
старый транспорт уступает по многим технико-
эксплуатационным показателям, вероятность 
того, что старый парк машин выйдет из строя 
по причине технической неисправности значи-
тельно выше. Это становится основной причи-
ной ухудшения транспортной ситуации, кото-
рая и так довольно сложная.

В случае поломки одного трамвая в рейсе 
дальнейшее движения всех остальных трамва-
ев на данном маршруте становится невозмож-
ным. Такая ситуация уже несколько складыва-
лась в городе.

Например, за прошедший месяц было заре-
гистрировано несколько случаев, когда трам-
вай встал на перекрестке и полностью пере-
крыл на нем движение. Это произошло в днев-
ное время и машины начали разворачиваться 
через двойную сплошную.

Как видно из данного примера, сломавший-
ся трамвай помешал не только движению трам-
ваев, но и перекрыл автомобильную дорогу став 
причиной возникновения очередного затора на 
дороге и спровоцировал водителей на наруше-
ния ПДД. В целом аварии на дорогах являются 
частым явлением для города, наибольший 
ущерб они наносят движению городского обще-
ственного транспорта, так как водители автобу-
сов не могут сменить маршрут.

Перспективные направления  
в области общественного транспорта

Несмотря на стремительное обновление (по 
сравнению с тем, что было 5–10 лет назад), сей-
час парк новых машин внедряется, постепенно 
разбавляя и заменяя старые модели обществен-

ного транспорта. Однако в ближайшем буду-
щем планируются кардинальные изменения во 
всех автобусных и троллейбусных парках горо-
да. Данные изменения будут санкционированы 
реформой пассажирского общественного транс-
порта 2022 года, основными целями которой яв-
ляются:

– обновление парка пассажирского городско-
го транспорта;

– совершенствование технических характе-
ристик подвижного состава;

– повышение экологических показателей;
– обеспечение комфорта пассажиров.
По завершении данной реформы в Санкт-

Петербурге должно появиться более 100 новых 
маршрутов, также планируется существенно 
обновить парк автобусов в Санкт-Петербурге – 
появиться 2800 новых автобусов. Также по 
окончанию реформы новые троллейбусы с воз-
можностью автономного хода должны заменить 
устаревшие высоко рамные вагоны, которые 
к данному времени эксплуатируется на дорогах 
уже более 10 лет.

Большинство популярных коммерческих 
маршрутов в ходе реформы заменят новые со-
циальные городские маршруты. К окончанию 
реформы городской транспорт должен остаться 
почти безальтернативным [1].

Перспективные направления 
автобусного парка

Множество автобусов, которые были закупле-
ны в 2020–2021 году, уже курсируют по маршру-
там города. В них размещены новые системы ва-
лидаторов, которые читают все виды карт и воз-
можно пополнить проездной. Новые автобусы 
оснащены хорошей отопительной системой и си-
стемой кондиционирования. В салонах новых 
автобусов присутствует зарядки для телефонов, 
а также действует бесплатный wi-fi. Также в но-
вых автобусах увеличилось число мест для сиде-
ния, появились складные сидения. Машины мо-
гут вмещать до 170 пассажиров.

В современных автобусов применяются са-
мые новые технологии в плане технического ос-
нащения, это позволяет сделать салон более 
компактным.

Например, автобусы новой модели МАЗ–216, 
которые были закуплены «СПб ГУП Пассажи-
равтотранс» в количестве 100 шт. имеют двига-
тель, построенный не по тянущей схеме (двига-
тель в первой секции), а по более сложной тол-
кающей, с мотором в корме, что позволяет изба-
виться от громоздкой моторной шахты посреди 
салона [2] (рис. 1).
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Первым автобусом на природном газе, кото-
рый вышел на дороги в Петербурге стал МАЗ-
203. Он тестировался в Пушкинском районе, 
так как там есть специальная заправка, кото-
рая позволяет заправлять автобусы метаном.

Позже город закупил еще два автобуса Не-
фаз-5299 и Лиаз-5292.67, который является 
первым автобусом российской сборки, ориенти-
рованный на сжиженный природный газ.

Главная проблема заключается в том, что го-
род, имеет одну заправочную станцию, которой 
уже сейчас пользуются еще и около 300 единиц 
грузовой техники. Это вызывает сложность рас-
планировать график оборота транспортных 
средств и рабочее время водителей. Сейчас пока 
автобусов всего 3, они обслуживаются вне оче-
реди, но эта мера временная и явно не будет 
действовать, если машин будет больше десятка. 
И тогда перед перевозчиком встанет выбор: 
вкладываться в собственную заправочную ин-
фраструктуру или отложить данную разработ-
ку [3].

Перспективные направления  
электротранспорта

В Санкт-Петербурге закупаются троллейбу-
сы с возможностью автономного хода. К приме-
ру, в Москве закупаются электробусы. Это свя-
занно с тем, что в столице больше бюджет, а вся 
инфраструктура, которой сейчас нет, обойдется 
городу довольно дорого, к тому же у электробу-
сов есть много недостатков. Несмотря на то, что 
они являются экологичным транспортом, для 
их применения необходимо вырабатывать мно-
го энергии, а это требует большого количество 
электростанций, которые плохо влияют на 
окружающую среду.

Электробусы к тому же не могут обеспечить 
большую проходимость, а в условиях города не-
обходимо преодолевать немалые расстояния, 
еще к этомунеобходимо добавить, что электро-
бусы стоят довольно дорого по сравнению с ав-
тобусами и троллейбусами.

В заключение можно сравнить: новый авто-
бус МАЗ-216, электробус KAMAZ и новый 
троллейбус АКСМ-43303 «Vitovt Max II». Их 
технические характеристики представлены на 
рис. 1–3.

Троллейбус модели 43303 «Vitovt Max II» – 
трехосный, низкопольный вагон, оборудован-
ный механической аппарелью, электронной 
системой управления на IGBT-модулях, тяго-
вым электродвигателем переменного тока 
фирмы Škoda мощностью 210 кВт и дизель-ге-
нераторной установкой фирмы Kirsch, в осно-
ве которой лежит дизельный двигатель Iveco 
APU 100 DIPME мощностью 150 л. с. Использо-
вание дизель-генератора дает возможность 
двигаться вне зависимости от наличия тока 
в контактной сети, то есть работать на любом 
маршруте, в том числе в режиме автобуса. Сто-
имость троллейбуса составляет около 30 млн 
рублей. Данный троллейбус представлен на 
рис. 2 [4].

На рис. 3 представлен КамАЗ-6282. Данный 
электробус имеет запас хода до 100 км и стоит 
около 40 млн руб.

Из всех вариантов самым дешевым оказыва-
ется автобус МАЗ-216 [5], который стоит около 
15 млн руб. При этом он также самый вмести-
тельный.

Троллейбус нового поколения с возможно-
стью автономного хода стоит 30 млн руб., его 
пассажиро вместимость также соотносима с ав-
тобусом.

Наиболее дорогой оказался электробус при 
этом его вместимость гораздо меньше, чем 
в остальных вариантах.

Рис. 1. «МАЗ-216»
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Заключение

Сейчас в Санкт-Петербурге используется 
очень мало электробусов и автобусов на СПГ. 
Основной причиной этого является то, что в го-
роде нет необходимой инфраструктуры для это-
го транспорта. Последнее время город тратит 
много денег на покупку новых троллейбусов и 
автобусов, работающих на дизельном топливе.

В данный момент альтернативные виды 
транспорта не могут использоваться в полной 
мере. Они внедряются лишь в отдельные рай-

оны города, где есть относительно развитая 
инфраструктура. Поэтому массовое внедре-
ние электробусов и автобусов на СПГ будет 
довольно проблематично. Закупки новой тех-
ники можно отметить как положительный 
фактор.

В Санкт-Петербурге есть большая троллей-
бусная сеть, которая может применяться и для 
троллейбусов с автономным ходом. К тому же 
новые троллейбусы могут преодолевать боль-
шие расстояния и без контактной сети, что по-
зволяет также увеличивать маршруты этого 
вида транспорта и покрывать новые районы го-
рода, у которых отсутствует в достаточной сте-
пени инфраструктура для движения электро-
транспорта.
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моделирования процессов и систем. В данном 
аспекте цифровая модель должна иметь воз-
можность быть интегрированной с имитацион-
ными программными системами. На данный 
момент есть ограниченное количество таких 
успешных решений, как к примеру, приведено 
в работах [1]–[3].

В городской среде возникает необходимость 
эффективного управления, что требует перехо-
да к трехмерным изменяемым данным – созда-
нию цифровых двойников транспортных узлов 
и цифровых моделей [4], [5]. Использование 
цифровых моделей транспортных систем для 
моделирования может стать главным методом 
модернизации системы управления транспор-
том в городах. Цифровая модель может отра-
жать в себе полную и актуальную информацию 
об объекте и 3D-модель, которую можно исполь-
зовать внутри цифровой среды для проработки 
искомого решения по модернизации транспорт-

Сегодня практически невозможно предста-
вить организацию или процесс в которых не 
происходит автоматизация за счет внедрения 
цифровых сервисов. Цифровые модели являют-
ся значимым элементом в составлении геогра-
фических информационных систем, систем на-
вигации, систем ведения кадастров и множе-
ства других. При принятии решений о модерни-
зации объектов транспортной инфраструкту-
ры, возникает проблема отсутствия актуальной 
информации о их состоянии, поскольку многие 
данные существуют в виде чертежей, создан-
ных на этапе ввода в эксплуатацию. Эти дан-
ные визуализируются для использования 
в виде двухмерных данных – совокупности тех-
нического описания объекта, однако, сегодня 
этого недостаточно. Кроме того, необходима 
разработка качественных цифровых моделей 
как для исследования процессов транспортной 
системы, так и для возможности выполнения 
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ной среды на разных уровнях транспортного 
планирования.

Положительным примером использования 
подобных моделей городских пространств мож-
но назвать город Хельсинки (рис. 1). В России 
первый опыт создания трехмерной модели го-
родского пространства с использованием бес-
пилотного летательного аппарата был проде-
монстрирован компанией «Геоскан» в Томске: 
в результате аэрофотосъемки на площади более 
320 км2 создана цифровая модель местности, 
ортофотоплан, трехмерная модель местности и 
фотопанорамные снимки города [8]. Опыт тако-
го рода четко демонстрирует преимущества ис-
пользования беспилотных летательных аппа-
ратов для получения цифровых моделей город-
ских пространств.

Применение беспилотных летательных ап-
паратов для создания трехмерных моделей по-
зволяет дорожным службам использовать акту-
альные данные о состоянии объектов транс-
портной инфраструктуры и принимать опера-
тивные меры по их восстановлению. Кроме 
того, за счет исключения человеческого факто-
ра производительность обработки данных уве-
личивается. Рассмотрим возможность примене-
ния цифровых моделей на микроуровне транс-
портного планирования, а именно уровне пере-
крестков автомобильных дорог (рис. 2).

Цифровая модель содержит в себе данные 
высотных характеристик и плановых коорди-
нат местности высокой точности, с помощью ко-
торых можно проводить анализ местности, ре-
льефа или интересующих инфраструктурных 

объектов [6]. Таким образом, цифровые модели 
могут быть внедрены даже на микроуровне 
транспортного планирования (рис. 3).

Виды цифровых моделей местности:
– рельефа местности: состоит из набора то-

чек с известными координатами и высотами;

Рис. 1. Трехмерная модель Хельсинки
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Рис. 2. Этапы проектирования автомобильных дорог: 
A – постановка задания на проектирование;  
В – сбор необходимой исходной информации;  

C – создание проекта и выпуск документации;  
D – согласование в компетентных органах готового 

проекта; Q (t) – влияние случайных факторов 
изменяющихся во времени;  

ti – время затраченное на этапе
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Рис. 3. Внедрение цифровых моделей при принятии 
решений: x – исходные данные; АПР – алгоритм 

принятия решений; ЦМ – цифровая модель;  
y – выходные данные: готовый к реализации проект
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– контуров местности: состоит из данных о 
характеристиках и положении объектов на 
местности.

Существующие методы создания цифровых 
моделей [7]:

– фотограмметрическая обработка материа-
лов аэросъемки и космической съемки;

– обработка материалов наземной съемки;
– оцифровка картографических материалов.

Алгоритм получения данных  
и построения цифровой модели 
в информационной среде 
с применением беспилотного 
летательного аппарата

1. Определение области миссии.
Необходимо определить количество линий 

для облета, которые полностью покроют об-
ласть миссии [9], поскольку беспилотные лета-
тельные аппараты работают от аккумуляторов, 
а исследуемая область может быть разделена на 
отдельные зоны облета.

Варианты маршрутов облета (рис. 4):
– замкнутый кольцевой маршрут (1);
– челночная схема полета (2);
– облет линейного объекта (3).

2. Установка опорных точек на области 
миссии.

Беспилотные летательные аппараты обустро-
ены приборами GPS, которые записывают гео-
графическое состояние видеокамеры во всех по-
зициях осуществления съемки. Данная информа-
ция необходима для применения выравнивания 
и привязки изображений к единому изображе-
нию. В большинстве случаев GPS-устройства, не 
обладают высокой точностью, что может повли-
ять на качество итоговой аэрофотосъемки.

Одна из методик увеличить геометрическую 
точность получаемых изображений – ввести за-
ранее известные координаты наземных опор-
ных точек. Опорные точки сооружаются на об-
ласти миссии перед полетом. Географические 
координаты опорных точек определяются зара-
нее с высокой точностью в зависимости от про-
странственного разрешения предполагаемых 
изображений.

Система координат в Metashape [10] может 
быть задана по координатам камер или по коор-
динатам опорных точек. При использовании ко-
ординат опорных точек для задания системы 
координат, необходимо указать проекции опор-
ных точек на соответствующих изображениях, 
то есть расставить маркеры на снимках (рис. 5).

Рис. 4. Маршруты облета

Рис. 5. Расстановка маркеров
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3. Разработка полетной миссии.
Необходимо определить параметры для 

разработки плана полета, поскольку эти пара-
метры влияют на конечные изображения объ-
екта.

Высота полета
Высота полета зависит от пространственно-

го разрешения изображений и фокусного рас-
стояния используемой камеры: чем выше высо-
та полета, тем меньше пространственное разре-
шение изображений. При необходимости сбора 
подробной информации о состоянии дорожного 
покрытия, необходимо установить небольшую 
высоту полета.

Место взлета и посадки
Определяются как путевые точки вне обла-

сти миссии. На этих участках не должно быть 
препятствий, а также должны быть учтены ско-
рость и направление ветра. Наложения:

Для создания цифровых моделей поверхно-
сти изображения получаются с наложением. 
Продольное и поперечное перекрытия гаранти-
руют, что общая область отображается на двух 
последовательных или соседних изображениях, 
что позволяет получать стереоизображения, из 
которых создается цифровая модель.

Параметр перекрытия аэрофотоснимков не-
обходимо устанавливать исходя из характери-
стик беспилотных летательных аппаратов, но 
не менее 60 % в продольном и 40 % в попереч-
ном направлениях. Для исключения ошибок 
при построении цифровых моделей и ортофото-
планов, которые возникают в результате недо-
статочного перекрытия снимков или наличия 
некачественных изображений, рекомендуется 
устанавливать среднее значение перекрытия 
кадров не менее 70 %.

4. Проведение аэрофотосъемки.
Аэрофотосъемка – фотографирование тер-

ритории с определенной высоты при помощи 
аэрофотоаппарата, установленного на лета-
тельном аппарате, результатами которой могут 
быть ортофотопланы, карты и планы местно-
сти, цифровые модели поверхности, которые 
применяются в задачах проектирования и стро-
ительства транспортных объектов [11].

Для выполнения работ по аэрофотосъемке 
необходимо задание и план проводимых работ. 
Задание должно содержать:

– вид объекта и сведения о нем;
– тип строительства: новое строительство, 

демонтаж, реконструкция и т. д., а также этап 
проводимых работ;

– данные о местонахождении и границах 
объекта;

– требования к точности данных.

При проведении аэрофотосъемки с примене-
нием беспилотных летательных аппаратов не-
обходимо учитывать факторы, которые могут 
препятствовать проведению работ:

– наличие растительности;
– сложные для последующей расшифровки 

элементы: одноцветные объекты, карнизы до-
мов, загрязнения дорожного полотна, отражаю-
щие поверхности;

– сезонность, погодные условия;
– характер и высотность застройки.
Основной задачей беспилотного летательно-

го аппарата является выполнение полетного за-
дания, получение данных аэрофотосъемки и 
регистрация центров фотографирования. Этот 
набор данных является минимальным для 
дальнейшей обработки.

Полеты в автоматическом режиме по зара-
нее проектируемым маршрутам позволяют 
уменьшить ошибки, возникающие при пилоти-
ровании, повысить безопасность работ. В каче-
стве дополнительной информации необходимо 
производить запись данных телеметрии об от-
клонении беспилотника от выполнения задан-
ных параметров. Объем и точность данных 
определяются требованиями программных 
продуктов обработки.

5. Обработка полученных снимков.
а) сбор полученных изображений с фотока-

меры;
б) оценка качества полученных фотографий 

и их сортировка: отбраковка, при наличии, не-
качественных кадров: сделанных за пределами 
участка, на дугах разворота;

в) фотограмметрическая обработка получен-
ных снимков (получение цифровой модели ре-
льефа, ортофотоплана);

г) дешифрирование и составление цифровой 
модели местности.

В лабораторных условиях в качестве участка 
транспортной сети был использован тестовый 
полигон, на котором установлены препятствия. 
Для оценки эффективности идентификации 
при различных маршрутах облета беспилотно-
го летательного аппарата выполнено 3 тесто-
вых полета и наиболее эффективным оказался 
замкнутый кольцевой маршрут. Кадры, полу-
ченные в результате аэрофотосъемки, подле-
жат дальнейшей обработке с помощью Agisoft 
Metashape [10]. В первую очередь все получен-
ные снимки визуально оценены, для исключе-
ния некачественных кадров, после чего загру-
жены в программу и выровнены. Для более точ-
ного формирования модели уменьшается об-
ласть построения модели, а также удаляются 
точки и снимки, расположение которых про-
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грамма определила неверно. Итоговая цифро-
вая модель тестового полигона представлена на 
рис. 6.

Данное исследование проводится в ГУАП на 
базе лаборатории беспилотных авиационных 
систем Инженерной школы ГУАП при финан-
совой поддержке Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации (согла-
шение № FSRF–2020-0004 «Научные основы 
построения архитектур и систем связи борто-
вых информационно-вычислительных ком-
плексов нового поколения для авиационных, 
космических систем и беспилотных транспорт-
ных средств»).

В результате исследования выполнена и 
успешно протестирована программа, выполня-
ющая автономный полет и аэрофотосъемку. 
Наиболее результативным маршрутом оказал-
ся замкнутый кольцевой маршрут, поскольку 
позволяет обеспечить большее перекрытие 
снимков. Результаты проведения аэрофото-
съемки обладают высоким качеством и позво-
ляют сразу после совершения аэрофотосъемки 
преобразовать в цифровую модель поверхно-
сти. Модель может использоваться для обнару-

жения дефектов, составления карт высот, 
транспортного планирования.

Успешно проведенные лабораторные иссле-
дования позволяют сделать вывод о необходи-
мости применения цифровых моделей на реаль-
ных объектах транспортной инфраструктуры. 
Кроме того, обоснована эффективность приме-
нения беспилотных летательных аппаратов 
для их создания. Развитие городской среды и 
необходимость проектирования новых элемен-
тов транспортной инфраструктуры требует со-
вершенствования существующих методов ана-
лиза и проектирования транспортной инфра-
структуры. Создание цифровых платформ 
транспортной мобильности может стать каче-
ственно новым инструментом для анализа и 
принятия решений.
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причем российскому авиарынку даже удалось 
выйти в положительную зону в августе-сентя-
бре [1].

За период с января по сентябрь пассажиро-
поток аэропорта Пулково составил более 13 
миллионов пассажиров на внутренних и меж-
дународных направлениях.

Отмена масштабных ограничительным мер 
к началу лета 2021 года совпала с периодом лет-
них отпусков, ЕВРО-2020 и Петербургского 
международного экономического форума. В ре-
зультате спрос на ряд внутренних и междуна-
родных направлений в России начал стреми-
тельно расти и уже во втором полугодии 2021 
года превысил показатели 2019 года за такой 
же период [2]. Показатель пассажиропотока че-
рез аэропорт Пулково за январь – июнь 2019 
года составил 8 767 773 пассажира. Когда за 
этот же период 2021 года пассажиропоток со-
ставил около 7,5 млн пассажиров.

Распределение пассажиропотока 
в аэропорту Пулково

Скопление очередей стали проблемным со-
ставляющим для работающего персонала аэро-
порта. Регистрация затягивалась из-за большо-
го скопления людей, таких как семей с детьми, 
делегациями, спортивными командами и т. д. 
Регистрация одной семьи в составе 3 человек 
занимает от 5 до 6 минут на стойках регистра-
ции.

Несмотря на общее кризисное состояние от-
расли, внутренние авиаперевозки в некоторых 
крупных странах продемонстрировали отскок 
уже во 2 квартале 2020 года, что было связано 
со смягчением карантинных мер и постепен-
ным возобновлением активности по перевоз-
кам. К ним относятся Россия и Китай, которые 
уже в 3 квартале 2020 года достигли сопостави-
мого с 2019 годом уровня пассажирооборота, 
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Высокая нагрузка на туристическую и транс-
портную инфраструктуру последовали желани-
ям пассажира выбирать направления на тури-
стические курорты России. Летний сезон 2021 
года стал самым удачным для российских на-
правлений: пассажиропоток в аэропортах вы-
рос на десятки процентов по итогам 9 месяцев 
относительно аналогичных показателей 2019 
года. Решение многих проблем затрагивает неу-
спешной работы аэропорта. Работа на приделе 
своих возможностей. Крайнее загруженность 
отдела пассажирских перевозок, а именно стоек 
регистрации демонстрирует отставание в ре-
шении проблем с обслуживанием пассажиров.

Авиакомпании «Победа» – доминирующего 
лоукостера на российском рынке, выросла в по-
следние года. Регистрации на направления 
компании «Победа» стали самыми масштабны-
ми и заполненными в аэропорту Пулково [4]. По 
статистике агент отдела пассажирских перевоз-
ок на регистрацию одного пассажира тратит 
1,5 мин. [4]. Чтобы разобраться с распределени-
ем нагрузки на работу пассажирского отдела и 
отдела багажа, а также облегчить скорость пре-
доставления услуг по регистрации необходимо 
разработать анализ и стратегию.

Процесс создания и реализации идеи 
управлением отдельной группы 
отправляющихся людей и 
организация работы стоек 
регистрации в аэропорту

Введем исходные данные и выполним модели-
рование ситуации. Группа из 20 пассажиров, 
прибывших в аэропорт (каждый имеет при себе 
багаж – не ручную кладь), спешит на самолет од-
ной авиакомпании. Перед ними еще 50 человек и 
все стоят на разные рейс, но одной и той же ком-

пании. Не зависимо от того успевает пассажир на 
рейс или нет, каждый обслуживается в порядке 
очереди. Задача агентов стоек регистрации заре-
гистрировать пассажиров до окончания посадки. 
Какова вероятность у пассажиров успеть на само-
лет, если регистрация закроется через 40 мин. 
Как время, потраченное на регистрацию, влияет 
на вероятность успеть на самолет?

Причина использования логистической ре-
грессии для этой проблемы заключается в том, 
что значения зависимой переменной, проходя-
щей и не проходящей, хотя и представлены «1» 
и «0», не являются кардинальными числами. 
Если проблема изменена таким образом, что 
«0» – не прошел регистрацию «1» – прошел реги-
страцию, был заменен на оценку работы от 0 до 
100 (кардинальные числа), то можно было бы 
использовать простой регрессионный анализ 
[3]. Предположим, что на одного пассажира 
агент тратит не более 2 мин. для приветствия, 
приема багажа и внесения данных для посадоч-
ного билета [4].

Разработка статистики на ожидание в очере-
ди на регистрацию, у пассажира составляет от 

Таблица 1

Объемы перевозок через аэропорт Пулково  
за период январь-сентябрь 2021 года  

на регулярных и нерегулярных рейсах
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Таблица 2

Объемы перевозок через аэропорт Пулково  
за период январь-декабрь 2020 года  

на регулярных и нерегулярных рейсах
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Рис. 1. Очереди в аэропорту Пулково (29.06.2021)
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30 до 45 мин. В таблице показано количество 
часов, потраченных на каждого пассажира, и 
независимо от того, успели ли они (1) или не 
успели (0) зарегистрироваться

График показывает вероятность пройти ре-
гистрацию в зависимости от времени ожида-
ния, при этом кривая логистической регрессии 
соответствует данным (рис. 2).

Анализ логистической регрессии дает следу-
ющий результат. Для пассажира, который про-
ходит регистрацию на сойке регистрации 2 
мин., ввод значения {\displaystyle {\
text{Hours}}=2} в уравнение дает оценочную 
вероятность пройти регистрацию 0,36616:

1 1
0 36616

1 1 571431
( ) , ,

,L
P x

e−
= = =

++

где P (x) − логистическая функция [5]; e-L – экс-
поненциальная функция (математическая 
функция).

Откуда получаем

0 1 1 2 2

0 1671 0 40 0 19352 2 0 55414, * , * , ,
L b b x b x= + + =

== + +

где L – логарифмический коэффициент расчета 
параметров модели; x1 – время до закрытия ре-
гистрации на рейс; x2 – время регистрации пас-
сажира (цифра меняется в интервалах от 30 се-
кунд до 2 мин.); b0,b1,b2 – параметры модели.

Вероятность составит 36 % успеха успеть на 
регистрацию.

Аналогично, для пассажиров, который про-
ходит регистрацию до 0,5 минуты, расчетная 
вероятность 0,42574. То есть 42 % составит шанс 
попасть на регистрацию на свой самолет [6].

Логистическая функция представляет собой 
S-образную кривую, которая принимает любые 
реальные входные данные и выводит значение 
между нулем и единицей. Для логарифмическо-
го коэффициента это интерпретируется как 
учет логарифмических коэффициентов и веро-
ятности вывода. Графики на рис. 3–5 показы-

Таблица 3

Время, потраченное на ожидание  
в очереди у пассажира

Время ожидания, мин. 35 37 29 41 23 43 36 39 41 42 43 40 45 30 37 38 40 41

Успел или не успел  
на регистрацию

1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0
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Рис. 2. График кривой логистической регрессии, показывающий вероятность попасть  
на рейс до закрытия на регистрацию
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Рис. 3. График кривой логистической регрессии (от 1 до 30 мин. ожидания очереди)
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вают вероятность сдачи багажа, и получения 
посадочного билета, в зависимости от количе-
ства времени, проведенного в ожидании, при 
этом кривая логистической регрессии соответ-
ствует данным.

Графики различных вариантов моделирова-
ния (рис. 3–5).

Представленное моделирование реализова-
но в виде отдельного файла на языке Python. 
Задачи, которые будет решать новый аналог по-
мощи для работников:

1. Прогноз ожидания пассажиров в аэропорт 
каждые 30 мин. Расчет вероятности, сколько 
пассажиров прибудет в зал терминала в бли-
жайшие 2–3 часа. Это позволит сориентировать 
сотрудников о потребной рабочей силе.

2. Какое количество пассажиров необходимо 
обслужить, чтобы не случились сбои/несчаст-
ные случаи/катастрофы. Все этих расчетов не-
обходимо для определения количества и затрат 
на работу всей системы аэропорта. Для устра-
нения перебоев работы предприятия.

3. База данных о том, сколько пассажиров 
остается обслужить (от момента прибытия в аэ-
ропорт и до прибытия в другой аэропорт).

Эта технологически грамотная среда по-
зволит разделить сложную систему аэропорта 
на ряд услуг информационного обслужива-
ния, которые могут быть использованы в ка-
честве интерфейсов прикладного программи-
рования. В свою очередь это обеспечит экоси-
стему, в которой все процессы будут осущест-

вляться намного проще благодаря слаженной 
работе [7].

Такой прогноз поможет разобраться с таки-
ми частыми перебоями как отмена самолета 
из-за погодных условий. При выявлении про-
гноза на туманность, сильный шторм или гло-
бальные происшествия система интерфейсов 
прогноза выдает новые варианты развития со-
бытий в системе аэропортов (принимающих и 
отправляющих). Как затрагивает пассажира 
такой интерфейс. При высокой вероятности, 
что рейс отменен или его переносят. Пассажи-
ра уведомляют об определенных изменениях. 
Также и с очередями на стойки регистрации. 
Каждый пассажир обслуживаемый той или 
иной компанией или транспортным узлом (аэ-
ропортом) получает уведомлении о желатель-
но прибытии в аэропорт в определенное время 
[8], [9].

Заключение

На основе использования логистической ре-
грессии решается задача оценки загрузки от-
дельных служб аэропорта, к примеру, стоек ре-
гистрации. В представленном исследовании ра-
зобрана ситуация регистрации пассажиров, 
приведены данные по опоздавшим пассажирам 
и выполнено моделирование различных ситуа-
ций. На основе моделирования лица принима-
ющие решения имею возможность спрогнозиро-
вать среднюю загруженность стоек регистра-
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Рис. 4. График кривой логистической регрессии  
в ожидании от 5 до 40 мин. в очереди
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Рис. 5. График кривой логистической регрессии  
(от 1 до 24 мин. ожидания очереди)
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ции. Представленное решение необходимо ис-
пользовать с средами имитационного модели-
рования.
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ру и (или) транспортные средства. Такое соче-
тание позволяет улучшить эффективность ис-
пользования существующей транспортной ин-
фраструктуры.

Мировая тенденция в использовании циф-
ровых технологий быстро развиваются послед-
ние десятилетия и все чаще внедряются на 
транспорте. Интеллектуальные транспортные 
системы (ИТС) нацелены на предоставление 
услуг, связанных с различными видами транс-
порта и управления движением, позволяют 
пользователям быть лучше информированы и 
делать более безопасное, скоординированное и 
«разумное» использование транспортных се-
тей. Они включают передовую телематику и ги-
бридную связь, включая связь на основе IP, а 
также прямую связь Ad-Hoc между транспорт-
ными средствами и между транспортными 
средствами и инфраструктурой. Интеллекту-

С каждым годом во всем мире интенсив-
ность дорожного движения в городах постоян-
но возрастает. При этом существующая улич-
но-дорожная сеть не способна обеспечивать 
пропускную способность, в связи с постоян-
ным ростом уровня автомобилизации. В ре-
зультате возникает большое количество кон-
фликтных ситуаций, которые негативно ска-
зываются на мобильности населения. Строи-
тельство новых скоростных магистралей не 
поможет решить данную проблему, а только 
наоборот приведет к возникновению новых уз-
ких мест.

Одним из способов решения данной пробле-
мы является внедрение интеллектуальной 
транспортной системы. Данная система вклю-
чает в себя информационные, коммуникацион-
ные и управленческие технологии, встроенные 
в непосредственно в дорожную инфраструкту-
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альная транспортная система включает в себя 
широкий спектр приложений, которые обраба-
тывают и обмениваются информацией для об-
легчения заторов, улучшения управления дви-
жением, минимизации воздействия на окружа-
ющую среду и увеличения преимуществ транс-
порта для коммерческих пользователей и обще-
ственности в целом.

В настоящее время получают широкое рас-
пространение C-ITS системы, которые несколь-
ко отличаются от обычных интеллектуальных 
транспортных систем (ITS), которые сосредото-
чены на цифровых технологиях, обеспечиваю-
щих интеллектуальные данные, размещенные 
на обочине дороги или в транспортных сред-
ствах, тем, что фокусируется на связи между 
интеллектуальными системами установленны-
ми, как на инфраструктуре, так и на транспорт-
ных средствах. Другими словами, связывают 
их с друг другом в единое целое.

Что же такое C-ITS – это совместные интел-
лектуальные транспортные системы (C-ITS), 
они относятся к транспортным системам, в ко-
торых взаимосвязь между двумя или более под-
системами ITS (персональная, автомобильная, 
придорожная и центральная) позволяет и пре-
доставляет услугу ITS, которая предлагает луч-
шее качество и улучшенный уровень обслужи-
вания, по сравнению с той же услугой ITS, пре-
доставляемой только одной из указанных под-
систем ITS.

Как правило, совместные интеллектуаль-
ные транспортные системы (C-ITS) (рис. 1) ба-
зируются на специальных технологиях ближ-
него действия (например, ETSI ITS G5) и допол-
няющих технологиях глобальной связи (напри-
мер, 3G, 4G, 5G), которые позволяют дорожным 
транспортным средствам обмениваться данны-
ми с другими транспортными средствами, сиг-
налами светофора, придорожной инфраструк-
турой и другими участниками дорожного дви-
жения. Кроме того, могут использоваться такие 
системы как V2X для связи между транспорт-
ными средствами (V2V), а также V2I и V2P для 
связи между транспортными средствами и ин-
фраструктурой [1]. Другими словами, беспро-
водной обмен данными между различными 
участниками дорожного движения и станция-
ми ITS, связанные в единый функционал назы-
ваются совместной связью V2X. Он поддержи-
вает ряд информационных, предупреждающих 
и вспомогательных служб, которые будут посте-
пенно развиваться в ближайшие годы.

Представители компании CAR 2 CAR 
Communication Consortium предполагают раз-
витие C-ITS на основе совместной связи V2X 
ближнего действия, которая работает повсюду 
в любое время через локальные одноранговые 
сети в диапазоне 5,9 ГГц. Эта так называемая 
кооперативная связь V2X использует европей-
ский стандарт ETSI ITS G5, который основан 
на стандарте WLAN IEEE 802.11p для амери-

Рис. 1. Пример функционирования совместных интеллектуальных транспортных систем
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канского рынка, специально разработанном 
для автомобильных приложений [2]. Преемник 
стандарта IEEE 802.11bd (рис. 2) предлагает 
улучшенные характеристики и плавное разви-
тие радиотехнологии, которая обеспечивает 
эффективное использование выделенного спек-
тра, непрерывную работу. По сравнению с дру-
гими коммуникационными технологиями ETSI 
ITS G5 демонстрирует некоторые функции, хо-
рошо разработанные для приложений, связан-
ных с безопасностью:

– локально самоорганизующиеся специали-
зированные сети, работающие везде в любое 
время;

– бесплатная передача данных (не требую-
щая подписки);

– надежность, производительность, требова-
ния функциональной безопасности и независи-
мость от сторонних коммерческих решений и 
других коммерческих сетей связи.

Ограниченный диапазон связи ETSI ITS G5 
дополнительно поддерживает конструктивные 
особенности для соответствия требованиям 
конфиденциальности с учетом европейского 
GDPR [3].

В варианте кооперативного дорожного дви-
жения коммуникационные блоки V2X – так на-
зываемые станции ITS – реализованы в транс-
портных средствах и транспортной инфра-
структуре и обмениваются данными друг с дру-
гом через специализированную сеть малого ра-
диуса действия V2X. Несколько раз в секунду 
бортовые устройства транспортных средств пе-
редают такие данные, как их местоположение, 
скорость и направление движения. Кроме того, 
они отправляют инициируемые событиями со-
общения об особых происшествиях, таких как 
экстренное торможение, неисправность автомо-
биля или обнаруженная скользкая дорога. Так 
называемые придорожные единицы в транс-
портной инфраструктуре информируют, на-
пример, о фазах сигнала светофора, ограниче-
ниях скорости или дорожных работах.

Элементы данных и форматы этих сообще-
ний стандартизированы и согласованы, чтобы 

автомобили разных производителей и брендов 
могли общаться друг с другом. Чтобы обеспе-
чить конфиденциальность участников дорож-
ного движения, сообщения анонимизируются 
с помощью регулярно меняющихся псевдони-
мов, избегая длительного отслеживания.

Преимуществом совместных систем V2X для 
безопасности дорожного движения и его эффек-
тивности является то, что в них анализируются 
полученные данные и предупреждаются води-
тели об опасностях, например, если он прибли-
жается к концу затора или строительной пло-
щадке, или если впереди идущий автомобиль 
резко тормозит. Таким образом, совместные си-
стемы V2X поддерживают равномерное безо-
пасное вождение, отображают опасности, даже 
невидимые для водителя, и помогают избежать 
аварий. Для водителя обмен данными остается 
совершенно незамеченным, пока не возникнет 
опасность. Взаимодействие между участника-
ми дорожного движения, например, для под-
держки слияния полос, будет обеспечено там, 
где это потребуется, с помощью будущих стан-
дартизированных наборов сообщений.

Обмен совместными данными V2X между 
участниками дорожного движения и с инфра-
структурой работает везде и всегда, когда поль-
зователи подходят ближе друг к другу. За счет 
уменьшения расстояния между взаимодейству-
ющими пользователями качество совместной 
связи V2X улучшается. Благодаря этому прин-
ципу можно избежать критических ситуаций, 
приводящих к авариям. Транспортные сред-
ства с ручным управлением получают выгоду 
от совместной работы V2X, а также от всех уров-
ней поддержки и автоматизации, включая и 
полностью автономные автоматизированные 
транспортные средства [4].

Предоставление информации о фазах сигна-
лов светофора и их прогнозируемых изменени-
ях или препятствиях на маршруте в режиме ре-
ального времени, способствует повышению 
уровня безопасности дорожного движения и ка-
чества транспортного обслуживания. Благода-
ря полученной информации водитель сможет 

Рис. 2. Схема работы совместной связи V2X
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избегать резких ускорений или замедлений, что 
в свою очередь кроме безопасной езды поможет 
снизить потребление топлива транспортными 
средствами и уменьшить шум и выбросы.

Сложные датчики транспортных средств и 
дорожной инфраструктуры способны обнару-
живать других участников дорожного движе-
ния. В случае если обнаруженный участник до-
роги не оснащен системой V2X, кооперативные 
системы Day 2+ будут передавать информацию 
об объекте через сообщение коллективного вос-
приятия. Таким образом, совместные услуги 
V2X также связаны с повышением безопасно-

сти уязвимых участников дорожного движения 
(VRU), комфорта вождения, эффективности 
движения и воздействия транспорта на окружа-
ющую среду [5].

Таким образом, направление C-ITS развива-
ется с целью перехода к безаварийному движе-
нию (нулевое смертности). Для достижения 
этой цели этапы инновационной деятельности 
C-ITS основаны друг на друге и поддерживают 
все уровни автоматизации. Услуги первого 
уровня сосредоточены на обмене информацией, 
повышающей «дальновидность» вождения. Ус-
луги второго уровня улучшают качество обслу-

Таблица 1

Услуги C-ITS в фазе I платформы C-ITS

№ 
п/п Использование услуги Управ-

ление Описание

1 Зеленый приоритет Управ-
ляется

Эта услуга предоставляет приоритет определенным участникам дорожного 
движения и оказывает негативное влияние на других участников дорож-
ного движения. Особенно в условиях, близких к насыщению, эта услуга 
должна быть отключена, поскольку она даже снижает производительность 
для приоритетных транспортных средств, когда образуется пробка. Побоч-
ным эффектом может быть то, что другие транспортные средства с тем же 
маршрутом могут присоединиться к взводу с приоритетным транспортным 
средством, однако, если это является целью, традиционная «зеленая волна» 
ИТС или приоритет маршрута будут более эффективными

2 Зеленый свет опти-
мальная скорость

Всегда 
включе-

на

Эта услуга снижает выбросы вредных веществ в атмосферу. При возник-
новении пробки совет невозможен, так как учитывается длина очереди и 
вмешательство не требуется

3 Бортовые указа-
тели

Всегда 
включе-

на

Предоставляется информация, которую также можно увидеть, глядя на 
обычные знаки

4
Бортовое динами-

ческое ограничение 
скорости

Всегда 
включе-

на

Эта услуга должна использоваться в сочетании с традиционной услугой 
ИТС, иначе необорудованные транспортные средства не будут ее соблю-
дать. Управление должно осуществляться с помощью традиционной услуги, 
в то время как аналог C-ITS информирует участников дорожного движения 
по дополнительному каналу 

5
Доступность пар-

ковок на автомаги-
стралях/ в городах

Всегда 
включе-

на

Главная цель должна заключаться в том, чтобы предотвратить лишнее 
время, затрачиваемое на поиск места для парковки

6 Управление време-
нем отдыха

Вмеша-
тель-
ство

Диспетчер может использовать специальные стимулы, чтобы убедить во-
дителей сделать перерыв на отдых раньше, чтобы уменьшить поток транс-
порта при образовании пробки. Однако сомнительно, сколько автомобилей 
можно привлечь в первую очередь и убедить во вторую 

7 Режим и советы по 
поездке

Вмеша-
тель-
ство

В своей базовой версии это чисто информационная услуга, которая должна 
давать справедливое представление о вариантах поездок, чтобы сохранить 
доверие пользователей. Однако как и в случае с управлением временем 
отдыха, можно ввести специальные стимулы для достижения модального 
сдвига для особых событий

8
Зондирование дан-
ных о транспорт-

ных средствах

Всегда 
включе-

но

Эта служба предоставляет информацию для диспетчера и не влияет непо-
средственно на транспортный поток

9
Медленное или не-
подвижное транс-
портное средство 

Всегда 
включе-

но

Аварии могут быть предотвращены с помощью этой услуги, и негативного 
эффекта никогда не будет

10 Предупреждение о 
слепых зонах/VRU 

Всегда 
включе-

но

Аварии можно предотвратить с помощью этой услуги
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живания и обмениваются информацией о вос-
приятии и осведомленности водителя. Третий 
уровень добавляет дополнительные сложные 
услуги, такие как обмен маневрами, поддержка 
переговоров и сотрудничества, которые способ-
ствуют совместному безаварийному автомати-
зированному вождению.

Внедрение систем V2X позволят уменьшить 
расстояние между машинами в потоке и в ко-
лонном строю за счет уменьшения расстояния 
между грузовиками для уменьшения сопротив-
ления воздуха и снижения расхода топлива.

Такой принцип взводов может применяться 
на автомагистралях, а также на совместных пе-
рекрестках в городских районах для увеличе-
ния пропускной способности во время зеленой 
фазы светофора.

Развертывание совместных сервисов V2X 
происходит на различных этапах инноваций, 
начиная с первого уровня базовый набор ин-
формационных и предупреждающих сервисов 
поддерживает низкие уровни проникновения 
участников дорожного движения, способных 
к C-ITS, во время вывода на рынок.

В настоящее время сервисы первого уровня 
развертываются и уже доступны на транспорт-
ных средствах. Услуги, относящиеся к этапам 2 
и 3+, исследуются в проектах НИОКР, которые 
генерируют знания для разработки соответ-
ствующих настраиваемых функций и стандар-
тов. После тестирования и демонстрации новых 
функций и технологий, инновации использу-
ются для стандартизации и профилирования 
на следующем этапе развертывания.

Влияние услуг C-ITS на дорожную сеть мо-
жет быть значительным, но его трудно оценить 
из-за новизны концепции. Одним из ключевых 
факторов, влияющих на воздействие, является 
уровень проникновения транспортных средств, 
оснащенных C-ITS, и уровень их соответствия, 
где это применимо. Для определения влияния 
услуг C-ITS на дорожную сеть проводится каче-
ственный анализ показателей с целью опреде-
ления целесообразности внедрения услуг C-ITS 
(табл. 1) [6].

Варианты реализации C-ITS  
на основе совместных сервисов V2X

Осведомленность вождения
Обмен данными о состоянии через совмест-

ную связь V2X, например, о положении, скоро-
сти, направлении движения или особых проис-
шествиях, таких как неисправность транспорт-
ного средства, позволяет получить набор ин-
формационных и предупреждающих услуг 

(рис. 3). Они поддерживают участников дорож-
ного движения в дальновидном вождении и 
осознают потенциальные риски, которые им 
еще не видны предупреждения [7]:

– о столкновении на перекрестке;
– о аварийном транспортном средстве;
– об опасной ситуации;
– о неподвижном автомобиле;
– о пробках;
– до/после сбоя.
– Помимо данных о состоянии, совместные 

участники дорожного движения с поддержкой 
V2X могут обмениваться наблюдениями, полу-
ченными с помощью датчиков, и расширенной 
экологической информацией (рис. 4). Таким об-
разом, других участников дорожного движения 
не только предупреждают об опасностях, кото-
рые они пока не видят. Кроме того, не общаю-
щиеся участники дорожного движения прини-
маются во внимание и защищены в различных 
дорожных ситуациях:

– предупреждение об обгоне;
– расширенное предупреждение о столкно-

вении на перекрестке;

Рис. 3. Пример работы системы

Рис. 4. Предупреждение о невидимой опасности



2022  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 2  г .  75

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

– предупреждение для уязвимых участни-
ков дорожного движения;

– совместный адаптивный круиз-контроль;
– предупреждение о долгосрочных дорож-

ных работах;
– приоритет для специальных транспорт-

ных средств.
Помимо данных о состоянии и датчиках, со-

вместные участники дорожного движения V2X 
также могут предоставлять данные о намере-
ниях, позволяя им разумно взаимодействовать 
и координировать свое поведение даже в слож-
ных дорожных ситуациях (рис. 5). Прогнозиро-
вание ожидаемого поведения всех участников 
дорожного движения является важным требо-
ванием для достижения долгосрочной цели – 
высокоавтоматизированного и автономного во-
ждения:

– (статический или динамический) взвод;
– резервирование территории;
– кооперативное слияние;
– совместная смена полосы движения;

– совместный обгон.
Таким образом, развитие услуг C-ITS приве-

дет к обеспечению более высокой безопасности 
дорожного движения, особенно в городских ус-
ловиях организации дорожного движения.
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С территории порта малые партии грузов 
могут быть отгружены в прибывших контейне-
рах, в вагонах железнодорожного транспорт и 
автомобильным транспортом. При этом, сроки 
отправки грузов ограничены требованиями 
грузополучателей, возможностями смежных 
видов транспорта по их выводу и существенно 
влияют на стоимость дальнейшей транспорти-
ровки [2].

Современный морской терминал можно рас-
смотреть, как систему с располагающую потен-
циальными возможностями по отгрузке сбор-
ных грузов с применением контейнерных тех-
нологий и в тарно-штучном виде [3]. Возможно-
сти обеих технологий перевозок зависят от ко-
личества и вида подвижного состава, подавае-
мого в порт за период организации отгрузки. 
Так, отправка грузов в контейнерах N1 потребу-
ет предоставления контейнерных железнодо-
рожных платформ и специальных автоприце-
пов, а для отправки тарно-штучных грузов по-
требуются крытые вагоны N2. Таким образом, 
каждый из видов транспорта потребует време-
ни на проведение как минимум трех технологи-
ческих операций: выгрузки T1, перевозки T2 и 
погрузки T3 на смежный транспорт [4].

Введение

Математические методы, широко применяе-
мые в исследовании операций основаны на вы-
боре показателя эффективности (целевой функ-
ции) продиктованной целевой направленностью 
рассматриваемых операций. При этом, если ус-
ловия проведения операций известны заранее 
(детерминированный случай), то есть исход пол-
ностью определен алгоритмом, значениями 
входных переменных и начальным состоянием 
системы, то показатель эффективности как пра-
вило только от двух групп параметров: задан-
ных условий a и элементов решения x.

Рассмотрим возможность оценки эффективно-
сти работы морского контейнерного терминала 
по дальнейшей оправке грузов, прибывших мо-
рем с помощью линейного программирования.

Обсуждение

Возможности морского контейнерного тер-
минала по отправке сборных партий грузов 
в глубь материка ограничены возможностями 
смежных видов транспорта и упаковкой таких 
грузов [1].
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Продолжительность технологических опера-
ций aij приведена в табл. 1 (первый индекс – вид 
транспорта, второй – вид операции).

Каждая технологическая операция обходит-
ся терминалу, а, следовательно, и заказчику, за-
интересованному в снижении затрат по транс-
портировке, в определенную стоимость: перво-
го вида T1 – в расходы c1, второго вида T2 – 
в расходы c2, третьего вида T3 – в расходы c3.

На период отправки грузов из порта, смеж-
ными видами транспорта выделено под обра-
ботку b1 контейнерных платформ, b2 средств ав-
тотранспорта и b3 крутых вагонов. Количество 
обработанного подвижного таким образом, со-
става не должно превышать соответственно β1, 
β2 и β3 единиц.

Кроме того, перед портом стоит задача пол-
ностью использовать возможности смежных ви-
дов транспорта. При этом, требуется так загру-
зить возможности терминала по проведению 
технологических операции T1, T2 и T3, чтобы 
расходы терминала по их проведению свести 
к минимуму [5].

Решение

Обозначим элементы решения буквами x 
с двумя индексами (первый индекс – вид транс-
порта, второй – вид операции). В результате по-
лучим шесть элементов решения:

 

11 12 13

21 22 23
.

x x x

x x x





  (1)

Здесь x11 – количество единиц подвижного 
состава первой технологии перевозки, занятых 
под технологическими операциями T1, x12 – ко-
личество единиц подвижного состава первой 
технологии перевозки, занятых под технологи-
ческими операциями T2, и т. д.

Таким образом, сформулирована задача ли-
нейного программирования.

Запишем условия-ограничения, наложен-
ные на элементы решения xij.

Теперь выполнение плана обработки под-
вижного состава можно выразить через три не-
равенства-ограничения:
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Ограничив перевыполнение плана обработ-
ки подвижного состава, получим еще три нера-
венства-ограничения:
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Теперь необходимо записать ограничения, 
связанные с возможностями оборудования и его 
полной загрузкой. Суммарное количество тех-
нологических операций, выполняемых в целях 
отправки сборных грузов с применением кон-
тейнерных технологий, должно быть равно N1; 
а с отправкой тарно-штучных грузов – N2.

Получаем еще два условия, но уже равен-
ства:
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Теперь запишем суммарные расходы терми-
нала от выполнения всех технологических опе-
раций. Суммарное количество технологических 
операций T1, выполненных на всех видах смеж-
ного транспорта, будет равно 11 11 21 21a x a x+  и 
обойдется терминалу в сумму расходов равную 

1 11 11 21 21( ).с a x a x+  Продолжив рассуждения, 
найдем и суммарный расходы терминала по от-
правлке всей партии прибывшего груза, отгру-
жаемого на предоставленное количество под-
вижного состава:

1 11 11 21 21 2 12 12 22 22

3 13 13 23 23

( ) ( )
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L c a x a x c a x a x

c a x a x
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Выводы

Представленную линейную функцию рас-
смотренных шести аргументов можно обратить 
к минимуму:

min.L →

В результате мы получили задачу линейного 
программирования: найти такие неотрица-
тельные значения переменных x11, x12, …, x23, 

Таблица 1

Вид технологии 
перевозки

Операции, обеспечивающие перевозку

T1 T2 T3

В контейнерах a11 a12 a13

В тарно-штуч-
ном виде

a21 a22 a23
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которые, во-первых, удовлетворяли бы ограни-
чениям-неравенствам (2), (3); во-вторых, огра-
ничениям-равенствам (4) и, наконец, обращали 
бы в минимум линейную функцию этих пере-
менных (5).
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объекта. На основе адаптации частоты повторения импульсов такое виртуальное наблюдение гарантиро-
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An approach is proposed to adapt radiation of an airborne radar with a high pulse repetition rate to increase rate of 
blind ranges opening when a flying object is detected at large distances. Strategy and procedures for controlling 
pulse repetition rate are unified for stages of object detection and capture of its trajectory. When detected, situation 
«object was not detected, because it is in blind zone» is considered as an inverse ambiguous observation of object’s 
state of affairs. Based on adaptation of pulse repetition rate, such a virtual observation is guaranteed to translate into 
real detection / measurement in working zone of pulse repetition period, while minimizing required number of bursts.
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minimization of time expenditures.

ности – априори высокий уровень неоднознач-
ности первичных измерений по задержке эхо-
сигнала объекта внутри периода повторения 
импульсов (ППИ).

Устранение слепых зон и неоднозначности 
измерений в современных радарах обычно осу-
ществляется путем последовательного излуче-
ния серии из пачек зондирующих импульсов 
с различными значениями ППИ. Значения 
ППИ рассчитываются известными способами 
предварительно с учетом максимальной даль-
ности обнаружения, ширины «слепой зоны» и 
других параметров излучения [1], [2]. Эти пачки 
обычно излучаются в программно-определяе-

Введение

Для бортовых импульсно-доплеровских ра-
даров с большой дальностью обнаружения воз-
душных объектов в режиме высокой частоты 
повторения импульсов (ВЧПИ) является акту-
альной проблема минимизации общей длитель-
ности излучения при решении задач обнаруже-
ния/измерения дальности до воздушного объек-
та. При широком диапазоне дальности на этапе 
обнаружения априорно существует большое 
число слепых зон из-за закрытия приемника до, 
во время и после излучения зондирующего им-
пульса. На этапе измерения/оценивания даль-
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мом последовательном шаблоне, сконфигуриро-
ванном для задач «обнаружения/измерения». 
Для обеспечения большой дальности обнаруже-
ния, измерения траекторных параметров (за-
хвата) и сопровождения объекта требуется: 
длительное когерентное накопление по каждой 
пачке; большое количество пачек в серии. Об-
щая длительность радиоконтакта при исполь-
зовании традиционных способов устранения 
слепых дальностей/неоднозначности при обна-
ружении/захвате для ряда практических при-
ложений является неприемлемой. Ранее в [3], 
[4] представлена концепция и адаптивно-ро-
бастные методы обнаружения, захвата и сопро-
вождения, которые, в частности, позволяют су-
щественно уменьшить число пачек при захвате 
обнаруженного объекта. Однако устранение 
слепых дальностей при обнаружении все же ба-
зируется на традиционном [1], [2] программном 
переборе разных ППИ, рассчитанных заранее. 
Цель данной работы, в широком смысле – рас-
пространение технологии адаптации параме-
тров излучения, используемой в процедурах за-
хвата [3], [4], на этап обнаружения. Прагмати-
ческая цель – снижение затрат времени на 
устранение слепых дальностей и, прежде всего, 
для радаров с большим радиусом действия.

Сущность подхода

В основе предлагаемого похода – разработка 
и применение «инверсного» варианта унифи-
цированной технологии адаптивного управле-
ния периодами повторения импульсов Tri, ис-
пользуемой [3] при захвате обнаруженного объ-
екта, а также (в вырожденной форме) и при со-
провождении. В базовой версии [3] процедуры 
захвата по дальности известны параметры пач-
ки импульсов Pti (i=0), при которой был факт 
обнаружения объекта, а именно: ППИ Tr i, 
скважность Q; длительность импульса τppd; 
ирина слепой зоны с момента начала излучения 

импульса Tbz start = τppd + tbuf start; ширина сле-
пой зоны непосредственно перед излучением 
следующего импульса Tbz end; дискрет дально-
сти при обработке сигнала в прозрачной зоне 
ППИ Δτppd = τppd /ks, где ks – положительное це-
лое число, обычно в диапазоне от 1 до 4…5.

Кроме того, присутствует неоднозначное изме-
рение параметра дальности (задержки эхо-сигна-
ла относительно начала периода повторения) 
в виде положения дискрета дальности в прозрач-
ной зоне ППИ. С учетом положения, ширины это-
го дискрета, длительности импульса, отношения 
сигнал/шум формируется оценка неоднозначной 
задержки τASDi и соответствующая ей дисперсия 
ошибок DτASDi. После быстрого преобразования 
Фурье также доступно дискретное однозначное 
измерение доплеровской частоты (скорости сбли-
жения) объекта. С учетом номера, ширины допле-
ровского фильтра при известном количестве им-
пульсов в пачке, длительности импульса и отно-
шения сигнал/шум определяется точечная оцен-
ка доплеровской частоты FDi/скорости VRi при 
длине волны λ и соответствующих дисперсий 
ошибок DFDi /DVRi. На рис. 1 представлена графи-
ческая интерпретация вышеуказанных параме-
тров на основе данных регистрации «реального» 
сигнала в РЛС Х-диапазона при обнаружении 
воздушного объекта при ВЧПИ.

Определение параметров адаптации ППИ 
для пачки Pt i (i≥1) осуществляется в минимакс-
ном диапазоне прогнозных дальностей [Rmin i/i–1;  
Rmax i/i–1], которым соответствует диапазон ин-
дексов ППИ [rmini/i–1; rmaxi/i–1], где

R*maxi/i–1 = Rmaxi–1 + ΔRi/i–1;  
R*mini/i–1 = Rmini–1 + ΔRi/i–1;

rmaxi/i–1 = int {2R*maxi/i–1 /с Tr i–1};  
rmini/i–1 = int {2R*mini/i–1 /с Tr i–1};

int{.} – процедура взятия целой части;

Rmaxi/i–1= (с/2) [rmaxi/i–1 Tr i–1 + τ i/i–1];  
Rmini/i–1= (с/2) [rmini/i–1 Tr i–1 + τ i/i–1];

.

Tr

Tbz end
Tbz start

τppd

∆τppd

1.5

2.0

3.0

3.5

1000 2000 3000 4000 5000 T, мкс

Сигнал/шум

Рис. 1. Первичные неоднозначные измерения дальности и доплеровской частоты (Гц)
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R*mini–1, Rmaxi–1 – минимальная и максималь-
ная дальность объекта на момент излучения 
пачки Pti–1; с – скорость распространения ради-
оволны; ΔRi/i–1 = VRi–1 Δti/i–1 – прогноз переме-
щения объекта со скоростью VRi–1 за время Δti/i–1 
между пачками Pt i–1 и Pt i.

Стратегии управления [3], [4] предполагают 
определение максимального модуля прираще-
ния ППИ ΔTri/i–1 = Tri – Tri–1, при котором про-
гнозируемые значения задержки сигнала τ*mini 
и τ*maxi гарантированно наблюдаются в зоне [Tbz 

start; Tri – Tbz end], где

τ*mini = τ i/i–1 – Δr i/i–1 Tri–1 – rmin i/i–1 ΔTri/i–1; (1)

τ*maxI = τ i/i–1 – Δr i/i–1 Tri–1 – rmax i/i–1 ΔTri/i–1; (2)

Δr i/i–1 = rmin i – rmini/i–1 = rmaxi – rmaxi/i–1 =0, 1, …, 
N – задаваемые при поиске приращения индек-
са ППИ; τ i/i–1 – прогнозное значение неоднознач-
ной задержки сигнала, полученное на основе 
предшествующего измерения/оценивания τi–1  
с учетом смещения (2ΔRi/i–1/с).

Рассмотрим особенности этапа «обнаруже-
ние».

Предполагается, что излучена пачка с мак-
симальным значением Tr i–1, объект присут-
ствует в зондируемом пространстве, но не обна-
ружен, поскольку находится в слепой зоне. Так-
же полагается, что при значении Tr i = Tr i–1 
смещение (2ΔRi/i–1/с) не обеспечивает выход из 
слепой зоны (рис. 2).

В предлагаемом подходе именно сама «сле-
пая зона» понимается как виртуальное измере-
ние пространственного состояния – инверсное 
неоднозначное наблюдение параметра дально-
сти объекта. В качестве точечной оценки, на-
пример, можно рассматривать середину слепой 
зоны Tbz start (см. рис. 1, 2) τi–1 = 0.5 (τppd +  
+ tbuf start) – Tbz end. При гипотезе о равномерном 

законе распределения значения дисперсии Dτi–1 
и среднеквадратического отклонения στi–1 оши-
бок определяются выражениями [5] 
Dτi–1 = (Tbz start + Tbz end)2/12 и στi–1 = (Dτi–1)

1/2.

Возможность прогноза τi/i–1, Dτi/i–1 практиче-
ски отсутствует, поскольку нет измерения ско-
рости и, соответственно, возможности оценки 
перемещения ΔRi/i–1. В связи с этим берутся зна-
чения: τi/i–1 ≈ τi–1, Dτi/i–1 ≈ Dτi/i–1. Аналогично пе-
реназначаются дальности, индексы ППИ:

R*min i/i–1≈Rmin i–1; R*max i/i–1≈Rmax i–1; 

rmin i/i–1=int {2R*min i/i–1 /с Tr i–1}, 

rmax i/i–1=int {2R*max i/i–1 /сTr i–1}.

После этого для экстраполяции неоднознач-
ной задержки сигнала (для минимальной и мак-
симальной дальности) при вариации Tr исполь-
зуются соотношения (1) и (2).

Для первой пачки сеанса обнаружения на-
значался: максимальный диапазон дальности 
обнаружения (от околонулевой до максималь-
ной); наибольший ППИ из всех аппаратурно 
обеспечиваемых значений в конкретном рада-
ре. Следовательно, для следующей пачки ищет-
ся отрицательное приращение ППИ, при кото-
ром τ*max i максимально приближается к «пра-
вой» границе прозрачной зоны в ППИ, то есть 
к значению (Tr i – Tbz end). Для обеспечения нуж-
ной доверительной вероятности эта граница 
смещается «влево». В этом случае конец «рабо-
чей» зоны в прозрачной зоне представляется 
в виде: T*end = (Tr i – Tbz end) – k στi–1, где k – коэф-
фициент, назначаемый в зависимости от требу-
емой вероятности [5], например, на уровне 3 στi–
1. Тогда из выражения (2) при τ*max i = T*end по-
лучается соотношение для адаптивного опреде-
ления приращения ΔTr i/i–1 периода повторения:

Рис. 2. Параметры излучения, положения сигналов объекта при Tr i = Tr i–1  
и при малом смещении за время между пачками, вид спектра во всех дискретах дальности
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	 ΔTr i/i–1= (τ i/i–1 – T*end –Δr i/i–1Tr i–1)/rmax i/i–1. (3)

Если же по второй пачке с приращением (3) 
обнаружение объекта также не состоялось, то 
обоснованными являются следующие выводы:

– объект находится в слепых зонах при пери-
оде Tri, причем в области относительно малых 
дальностей;

– диапазон индексов периода повторения 
для этих дальностей от rmin i = 0 до индекса  
rmax i = int { (Tbz start + Tbz end)/ΔTr i/i–1};

– при нулевом индексе слепая зона [0 м; 
(с/2Tbz start) ≈ (150…300) м] практически нерас-
крываемая при любых вариациях периода по-
вторения, поэтому целесообразен rmini=1.

Для следующей пачки определение прира-
щения ППИ выполняется аналогично преды-
дущей пачки – с использованием соотношения 
(3), но для значительно сокращенного диапазо-
на индексов ППИ [1; rmaxi]. Упрощенная струк-
тура циклического адаптивного устранения 
слепых зон по дальности показана на рис. 3.

Анализ подхода

В исходном диапазоне (от околонулевой до 
максимальной дальности обнаружения РЛС) 
приращение ППИ 

ΔTr ≈ (T*end /rmax det), 

где rmax det – индекс ППИ для максимальной 
дальности. Например, при Tr =10 мкс для 150 
км rmax det = 100. При T*end ≈ 9 мкс получается 
приращение ППИ ΔTr ≈ 0,1 мкс. Для значения 

Tbz start ≈1 мкс наибольшая ненаблюдаемая 
дальность соответствует индексу 10 (≈ 15 км, 
10% от всего диапазона). Тогда для следующей 
пачки допустимое приращение ППИ составит ≈ 
0,9 мкс, то есть объект с высокой вероятностью 
может обнаруживаться даже при минимальном 
индексе ППИ. На следующем шаге допустимое 
приращение значительно увеличивается, что 
обеспечит уже гарантированную наблюдае-
мость объекта в рабочей зоне ППИ. В этом слу-
чае все слепые дальности считаются раскрыты-
ми. Если обнаружение не состоялось, то прини-
мается решение об отсутствии объекта в зонди-
руемом пространстве.

Как показывает этот пример, адаптивный 
подход характеризуется высоким темпом схо-
димости, что также и подтвердилось результа-
тами имитационного математического модели-
рования.

В моделируемых условиях для широкого ди-
апазона дальностей (от 300 м до нескольких со-
тен км), когда традиционное раскрытие слепых 
дальностей требует не менее пачек импульсов 
[2], алгоритм, реализованный в рамках предло-
женного адаптивного подхода, требует не более 
2–3 пачек.

Заключение

В импульсно-доплеровских радарах при 
ВЧПИ для ускорения процесса раскрытия сле-
пых зон при широком диапазоне дальностей об-
наружения объекта целесообразен адаптивный 
подход к формированию параметров излуче-

Излучение/ прием/ обработка : 
Tri–1 =max {Tr}

rmin i/i–1, rmaxi–1, параметры
пачки Pti–1 (i=1)

Обнаружение? 

Äà

Íåò

Излучение/ прием/ обработка при 
Tri–1

Адаптация ППИ Tr i

Обнаружение?

Íåò

Сокращение диапазона индексов 
[rmini, rmaxi] при Tri

Äà

i: = i+1

Óíèôèöèðîâàííàÿ 
ïðîöåäóðà ñîïðîâî-
æäåíèÿ òðàåêòîðèè 

Óíèôèöèðîâàííàÿ 
ïðîöåäóðà çàõâàòà 

òðàåêòîðèè îáúåêòà

Рис. 3. Структура циклического адаптивного раскрытия слепых дальностей при обнаружении объекта
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ния. В предложенном подходе сам факт «отсут-
ствие обнаружения» – это «инверсная» инфор-
мация о пространственном состоянии объекта 
с неоднозначным «виртуальным измерением», 
менее точным и менее информативным в срав-
нении с «реальным», но позволяющем эффек-
тивно управлять «наблюдаемостью» путем 

адаптации периода повторения импульсов. При 
этом адаптация излучения, обработка сигна-
лов/данных практически без изменения реали-
зуется в унифицированной вычислительной 
процедуре устранения неоднозначности изме-
рений при адаптивно-робастном захвате/сопро-
вождении объекта.
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Modern navigation systems are extremely relevant, especially in the tasks of warehouse logistics. The article 
discusses the need to solve warehouse problems and identify objects based on unmanned aerial systems, justifies 
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system based on Aruco markers is used. On the basis of the laboratory of unmanned aircraft systems, the task of 
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ем рынка беспилотных авиационных систем 
вырастет до 42,8 млрд долларов к 2025 году [1]. 
Такой рост объясняется в первую очередь ро-
стом объема инвестиций и укреплением рынка 
коммерческих дронов. Самой быстрорастущей 
сферой применения беспилотных авиацион-
ных систем является транспорт и складирова-

Введение

На текущий момент времени отрасль беспи-
лотных авиационных систем активно развива-
ется согласно прогнозу SKYMEC (ведущий дис-
трибьютор и интегратор беспилотных решений 
DJI в России и странах СНГ), ожидаемый объ-
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ние. С помощью беспилотников выстраивают 
логистические системы, доставляют грузы, про-
водят техническое обслуживание инфраструк-
туры. Прогноз Drone Industry Insights говорит, 
что к 2025 году транспортный сектор займет 
второе место по величине на рынке беспилот-
ных авиационных систем [2]. Пандемия 
COVID-19 привела к взлету интернет-продаж и 
доставки товаров. На этом фоне появилась 
острая необходимость быстрой доставки това-
ров и организации автоматизации функциони-
рования складов.

Оборудование и полигон  
для исследования

Для реализации автономной работы беспи-
лотной авиационной системы на складе, был 
разработан полигон на базе лаборатории беспи-
лотных авиационных систем инженерной шко-
лы ГУАП (далее – ЭБАС ГУАП). Квадрокопте-
рами, на которых проводилось исследование, 
являются квадрокоптеры «Клевер» компании 
ООО «Коптер экспресс» [4]. Данное оборудова-
ние установлено в выбранной лаборатории. Для 
проверки полета по выбранной траектории ис-
пользовалось специальное учебное летное поле, 
входящее в состав лаборатории ЭБАС ГУАП. 
Основные квадрокоптеры компании COEX 
представляют собой группу квадрокоптеров 
как для учебных, так и промышленных задач 
[3]. Для реализации данной задачи применя-
лась последняя модель учебного квадрокоптера 
называется «Клевер 4 Code» (рис. 1).

Главная особенность данной беспилотной 
авиационной системы – это модульная open 
source платформа. Открытая архитектура по-
зволяет в полной мере получить навыки взаи-
модействия со сложной технической системой: 
сборка самого квадрокоптера, подбор необходи-
мых компонентов, пайка, чтение технической 
документации, разработка полезной нагрузки, 
прикладное программирование на языках вы-
сокого уровня. Возможность адаптации дрона 
к различным задачам так же обусловлена от-
крытой архитектурой и модульностью [5].

Таким образом, квадрокоптер является пол-
ностью ремонтопригодным и тонко настраивае-
мым под конкретные цели. Квадрокоптер по-
ставляется в разобранном виде (40 видов дета-
лей, не считая ремонтного комплекта). Все эле-
менты располагаются на раме (состоит из деки 
монтажной, малой деки монтажной, деки захва-
та, четырех лучей, центральной пластины, ма-
лой монтажной пластины, четырьмя пластина-
ми жесткости).

Формулировка задачи исследования

Пусть перед складом стоит задача автомати-
зации процессов, например: ведение учета то-
варов, хранящихся на нем, с помощью беспи-
лотной авиационной системы.

Решая эту задачу, нужно определиться с ме-
тодами идентификации товара. Различают сле-
дующие виды маркировки товара: RFID-метка, 
штрих-код, DataMatrix-код, QR-код.

В качестве распознаваемого объекта выбран 
QR-код. Дополнительно, для повышения точно-
сти ориентирования дрона в пространстве, до-
пускается использование цветных меток. Эти 
объекты будут распознаны машинным зрением 
с помощью камеры RPi Camera (G) (рис. 2), за-
крепленной на «Клевер 4 Code».

Камера совместима с мини-компьютером 
Raspberry Pi. Расположение камеры на квадро-
коптере «регистрируется» в файле main_
camera.launch с параметрами: направление об-
зора камеры (вниз/вверх) и направление шлей-
фа камеры (назад/вперед). Большой угол обзора 
обеспечивает объектив «рыбий глаз» (диаго-
нальный угол 160 градусов, горизонтальный 
угол 120 градусов) [7], [8]. Камера не имеет ав-
тофокусировки, поэтому перед полетом необхо-
димо вручную отрегулировать фокус путем по-
ворота объектива камеры по часовой стрелке 
или против. Разрешение камеры 1080p, сенсор 
5 Мп, размер камеры 25×24 мм.

Важно учитывать, что корректность распоз-
навания объектов напрямую зависит от осве-Рис. 1. Строение «Клевер 4 Code»
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щенности помещения, возможны некорректные 
распознавания при плохом свете. Необходимо 
избавиться от солнечного света в помещении, 
так как он искажает цветопередачу.

Рассмотрим основные цветовые палитры, 
RGB и CMYK. RGB – аббревиатура английских 
слов red, green, blue – красный, зеленый, синий. 
Цветовой режим RGB использует эти базовые 
цвета для формирования любого другого цвета. 
Причина, по которой RGB является стандарт-
ным цветовым режимом заключается в том, что 
он предлагает самый широкий выбор цветов. 
Комбинируя основные цвета (красный, зеле-
ный и синий) в разных количествах, можно до-
биться любого цвета с большой точностью.

CMYK работает совершенно по-другому, чем 
RGB, поскольку вместо использования «адди-
тивных» цветов, он фактически использует суб-
трактивные цвета (CMYK – аббревиатура ан-
глийских слов Cyan, Magenta, Yellow, Key color). 
Key – черный.

Основное отличие заключается в следую-
щем: при комбинации всех цветов цветового 
режима RGB в разных количествах, получает-
ся белый цвет (то есть наиболее чистая комби-
нация). В цветовом режиме CMYK все цвета 
являются вычитающимися, и поэтому, чем 
больше цветов вместе, тем темнее будет конеч-
ный цвет.

Камера RPi Camera (G), считывает цвета 
в RGB формате [5]. Для распознавания цветов 
машинным зрением обычно используют цвето-
вую модель HSV. Такой подход обеспечивает 
возможность более удобной программной на-
стройки диапазона цветов (при использовании 
HSV задается определенный цветовой спектр 
с коррекцией насыщенности и яркости).

В цветовой модели HSV координатами цвета 
являются H – цветовой тон, задается в градусах 
от 0 до 360 °, S – насыщенность, чем она выше, 
тем чище цвет и V – значение цвета, если этот 
параметр стремится к нулю, то цвет будет ней-
трально серый. Насыщенность и значение цве-
та задается в процентах от 0 до 100 %. Эта мо-
дель позволяет менять цвет, оставаясь в задан-
ных параметрах яркости или насыщенности. 
Либо поменять яркость, не затрагивая сам цвет. 
Также возможно поменять тон (цвет), оставаясь 
в определенных параметрах яркости и насы-
щенности [6].

Имеются несколько QR-кодов с заданными 
координатами (ячейки хранения товара), необ-
ходимо по короткому маршруту добраться до 
QR-кодов и считать информацию, которую они 
несут.

Практическая реализация

При разработке решения будет использо-
ваться симулятор Gazebo. Среда симуляции по-
зволяет пользователям запускать и отлаживать 
программы автономного полета, используя 
большинство функций, доступных на реальном 
дроне, без риска повреждения оборудования. 
Такой подход позволяет оперативно вносить из-
менения в программный код, проверять его кор-
ректность и улучшать качество.

Под автономным управлением беспилотной 
авиационной системы подразумевается выпол-
нение поставленной миссии без участия опера-

Рис. 2. Камера RPi Camera (G)

Рис. 3. Пример распознавания aruco-маркеров  
реальным дроном в лаборатории беспилотных 

авиационных систем
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тора (пилота). Навигация беспилотной авиаци-
онной системы базируется на технологии ма-
шинного зрения и поле Aruco-маркеров (рис. 3). 
Камера считывает изображение, находит на 
нам Aruco-маркеры, каждый из которых имеет 
свой уникальный идентификатор и, опираясь 
на эту информацию, беспилотная авиационная 
система позиционирует себя в пространстве [6].

Летное поле симулятора Gazebo представля-
ет собой пространство 10×10 м. с размещенны-
ми aruco-маркерами и добавленными объекта-
ми с известными координатами для распозна-
вания. На рис. 4 представлен граф полета. Со-
гласно полетной миссии дрон должен считать 
первый цвет, затем второй, далее – два QR-кода.

В соответствии с полетным заданием разра-
батывается программный код. Запуск програм-
мы автономного полета представлен на рис. 4.

Для выполнения поставленной задачи был 
написан код на языке программирования 
python, фрагмент которого представлен ниже:

def navigate_wait (x=0, y=0, z=1, yaw=math.radians 

(90), speed=0.5, frame_id=’aruco_map’, auto_arm=False, 

tolerance=0.2):

navigate (x=x, y=y, z=z, yaw=yaw, speed=speed, frame_

id=frame_id, auto_arm=auto_arm)

while not rospy.is_shutdown ():

telem = get_telemetry (frame_id=’navigate_target’)

if math.sqrt (telem.x ** 2 + telem.y ** 2 + telem.z ** 2) < 

tolerance:

break

rospy.sleep (0.2)

navigate (x=0, y=0, z=1, frame_id=’body’, auto_arm=True)

rospy.sleep (6)

navigate_wait (x=1.5, y=0.1)

color_check (rospy.wait_for_message (‘main_camera/image_

raw’, Image))

rospy.sleep (2)

Рис. 4. Граф полета

Рис. 4. Оконная форма реализации в симуляторе Gazebo
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navigate_wait (x=0.5, y=1.5)

color_check (rospy.wait_for_message (‘main_camera/image_

raw’, Image))

rospy.sleep (2)

navigate_wait (x=2.4, y = 1.3)

scan = False

image_sub = rospy.Subscriber (‘main_camera/image_raw’, 

Image, image_callback, queue_size=1)

while not scan:

rospy.sleep (0.1)

scan = False

navigate_wait (x=0.5, y = 2.5)

scan = False

image_sub = rospy.Subscriber (‘main_camera/image_raw’, 

Image, image_callback, queue_size=1)

while not scan:

rospy.sleep (0.1)

scan = False

navigate_wait (z=1)

rospy.sleep (2)

land ()

После успешной симуляции полета беспи-
лотной авиационной системы в Gazebo был про-
изведен запуск программы автономного полета 
в лаборатории беспилотных летательных аппа-
ратов (рис. 5). Корректное считывание цвето-
вых меток и QR-кодов свидетельствует о пра-
вильности написанной программы автономно-
го полета (рис. 6).

Заключение

В рамках реализации программного обеспе-
чения для выполнения инвентаризационных 
операций при помощи беспилотной авиацион-
ной системы мультироторного типа, удалось 
разработать программный код, при помощи ко-
торого были успешно выполнены задачи иден-
тификации Qr-кодов, а также цветных меток. 
Данный программный код был отлажен в симу-
ляционной среде и выполнен в лаборатории 

Рис. 5. Запуск дрона в лаборатории беспилотных 
авиационных систем

Рис. 6. Демонстрация корректности выполнения поставленного задания

беспилотных авиационных систем на базе ква-
дрокоптера «COEX Клевер 4». Данный метод 
может позволить ускорить процесс инвентари-
зации, оператору дрона достаточно указать об-
ласть сканирования (указать координаты), а 
дрон автономного выполнит процесс поиска и 
идентификации объектов с сохранением иден-
тифицированных объектов в отчете в виде тек-
стового файла.
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дится различными методами [1]–[3], в том числе 
с применением сигналов с линейно-частотной 
модуляцией (ЛЧМ) [4]–[7]. Повышение точно-
сти измерения дальности и скорости, прежде 
всего, связано с увеличением базы когерентно-
го накопления сигнала, то есть увеличением 
числа импульсов в пачке и длительности перио-
да повторения импульсов (ППИ) (увеличением 
времени радиоконтакта). Безграничное увели-
чение базы сигнала приводит к увеличению за-
трат на вычислительные ресурсы бортовой 
цифровой вычислительной машины и времени 
на обработку сигнала, а безграничное увеличе-
ние длительности периода повторения импуль-
сов приводит к переходу из режима ВЧП в ре-
жим средней частоты повторения с потерей 
всех свойств режима ВЧП. Кроме того, увеличе-

Введение

Для обнаружения и измерения параметров 
воздушных целей (ВЦ), движущихся на встреч-
ных курсах, широко применяются импульсно-
доплеровские системы, излучающие пачки им-
пульсов с высокой частотой повторения (ВПЧ) 
и малой скважностью [1]–[3]. Режим ВЧП ха-
рактеризуется большой дальностью обнаруже-
ния и диапазоном однозначного измерения ско-
рости сближения. Однако главным недостатком 
такого режима является наличие «слепых» зон 
по дальности, связанных с бланкированием 
приемника на время излучения зондирующего 
импульса и неоднозначностью измеренной за-
держки сигнала от цели. Раскрытие «слепых» 
зон и разрешение неоднозначности произво-
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ние времени радиоконтакта является нежела-
тельным, так как приводит к уменьшению опе-
ративности решения задач обнаружения, «за-
хвата» и сопровождения, а также потере скрыт-
ности объекта-носителя.

Целью работы является формулировка усло-
вий задачи адаптивного управления параме-
трами излучения и обработки радиосигнала, а 
также представление методики решения зада-
чи при сформулированных условиях.

Постановка задачи

Рассматривается подход к адаптивному 
управлению выбора параметров излучения и 
обработки сигнала в типовой импульсно-допле-
ровской радиолокационной станции 
X-диапазона, работающей в режиме с ВЧП 
с ЛЧМ квазинепрерывного сигнала. Зондирую-
щий сигнал представлен последовательностью 
из (n−1) радиоимпульсов, где n – база когерент-
ного накопления.

В современных радарах при обработке при-
нятого радиолокационного сигнала повсемест-
но применяются аналого-цифровые преобразо-
ватели (АЦП) [8], которые производят дискре-
тизацию сигнала, что вносит дополнительные 
погрешности.

Предварительно весь ППИ разбивается на N 
отсчетов дальности с шириной в Δτ.

При обработке сигнал внутри интервала Δτ 
суммируется, а затем по сформированным от-
счетам дальности производится суммирование 
внутри скользящего окна размером NСКС.

В связи с применением процедуры скользя-
щего суммирования, ширина отсчета дально-
сти формируется в соответствии с формулой:

 

имп ,
СКСN
τ

Δτ =   (1)

где τимп – длительность зондирующего импуль-
са; NСКС – размер скользящего окна для сумми-
рования.

Значение длительности импульса зависит от 
значения, указанного в техническом задании 
к аппаратуре излучения сигнала. А размер 
скользящего окна выбирается так, чтобы до-
стичь наибольшей точности определения даль-
ности. Дисперсия оценки неоднозначной за-
держки сигнала (НЗС) определяется по форму-
ле [9]:

 

2 2
имп

12
( ) min,D

qτ
τ Δτ

= + →
π

  (2)

q – отношение сигнал/шум.

Первой подзадачей является подбор параме-
тров излучения/обработки сигнала с целью ми-
нимизации погрешности определения НЗС. 
Очевидно, что увеличение окна скользящего 
суммирования приводит к повышению точно-
сти при дискретизации сигнала, однако с уве-
личением размера окна происходит и резкое 
увеличение затрат вычислительных ресурсов.

В соответствии с гипотезой о том, что изме-
ренный сигнал в каждом отсчете дальности на 
каждой пачке описывается моделью [10]:
 yi = si + ξi, i = 0,1 … n–1,  (3)

где yi – измеренный сигнал; si – полезный сиг-
нал; ξi – шумы измерений; n – база когерентно-
го накопления.

Вследствие предположения о сохранения 
уровня сигнала от периода к периоду и о гаус-
совском распределении помех и их некоррели-
рованности, после когерентного накопления 
получается сигнал с отношением сигнал/шум 
(q) пропорциональный n. Таким образом, мини-
мизации погрешности также можно достичь пу-
тем увеличения базы когерентного накопления 
сигнала.

На практике время бланкирования прием-
ника не равно длительности зондирующего им-
пульса, так как невозможно реализовать мгно-
венный набор и спадание мощности сигнала, 
поэтому к времени длительности импульса до-
бавляется длительность переднего и заднего 
фронта, поэтому количество отсчетов дально-
сти в рабочей зоне по ППИ вычисляется по фор-
муле:

 

п пфи имп зфи
од

( ( ))
int ,

T t t
N

− − τ − 
=   Δτ 

  (4)

где int () – процедура взятия целого числа; Tп – 
ППИ; tпфи – длительность переднего фронта 
импульса (ПФИ); tзфи – длительность заднего 
фронта импульса (ЗФИ).

Тогда последнее наблюдаемое значение НЗС 
определяется по формуле:
	 τmax = Nод∙Δτ + τимп+tзфи.  (5)

Все значения сигнала с НЗС более τmax от-
брасываются, поэтому ширина «слепой» зоны 
по дальности определяется как:
	 ΔτСЗ = τmin – (τmax – Tп),  (6)

где τmin – значение начальной НЗС, при которой 
возможно наблюдение ВЦ.

Осуществим переход от значения ширины 
«слепой» зоны в единицах времени к значению 
в единицах дальности:
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 2
,СЗ СЗ

c
RΔ = Δτ   (7)

где c – скорость распространения радиоволны 
в окружающей среде.

При фиксированном значении начальной 
НЗС (τmin) ширина «слепой» зоны будет зави-
сеть от последней НЗС (τmax). В свою очередь 
при фиксированных значениях длительности 
импульса (τимп), длительности ПФИ (tпфи), дли-
тельности ЗФИ (tзфи) и ширине отсчета дально-
сти (Δτ) последняя НЗС (τmax) будет полностью 
зависеть только от ППИ Tп.

В зависимости от ППИ возможны два слу-
чая, изображенные на рис. 1 и 2, когда число 
внутри процедуры int () в формуле 3 больше Nод 
и τmax < (Tп – tпфи), и, когда число внутри проце-
дуры int () равно Nод и τmax = (Tп – tпфи). На рис. 
красной линией справа обозначена последнее 
наблюдаемое значение НЗС.

По рис. 1 и 2 наглядно видно, что ширина 
«слепой» зоны минимальна, когда число внутри 
процедуры int () равно Nод.

Таким образом, второй подзадачей является 
минимизация значения ширины «слепой» зоны 
ΔRСЗ→min, то есть подбора ППИ, при котором 
достигается минимальное значение.

Третьей подзадачей является минимизация 
погрешности определения доплеровской (даль-
номерно-доплеровской) частоты.

Ширина доплеровского фильтра определя-
ется по формуле:

 

1 ,
* п

f
n T

Δ =   (8)

Дисперсия определения доплеровской (даль-
номерно-доплеровской) частоты определяется 
по формуле:
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f f
D

q
Δ Δ

= + →   (9)

Формула (8) указывает на одновременное 
увеличение ППИ и базы когерентного накопле-
ния. Кроме того, в соответствии с описанным 
ранее, отношение сигнал/порог (q) также требу-

0
0
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Umax

t, ìêcTï
Tï –tïôè

τmaxτèìï
τèìï+tçôè Δτ

Рис. 1. Разбиение периода повторения импульса на N отсчетов дальности с τmax < (Tп – tпфи)

0
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Umax

t, ìêcTï=Tï–t ïôèτmax
τèìï τ èìï+t çôè Δτ

Рис. 2. Разбиение периода повторения импульса на N отсчетов дальности с τmax = (Tп – tпфи)
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ет увеличения базы когерентного накопления 
для минимизации погрешности определения 
частоты.

При отсутствии какой-либо априорной ин-
формации о ВЦ выбор крутизны ЛЧМ для из-
лучения сигнала должен быть наиболее макси-
мальным, чтобы добиться наибольшего удале-
ния от границ «слепой» зоне по частоте, вы-
званной мешающими отражениями боковых 
лепестков от земли. Но при излучении сигнала 
с ЛЧМ имеется такое аппаратное ограничение, 
как максимальная девиация частоты [11]. Деви-
ация частоты определяется по формуле:
	 ΔF=S∙tрк = S∙ (n − 1)∙Tп < ΔFmax,  (10)

где tрк – время радиоконтакта; ΔFmax – значение 
максимальной девиации.

Тогда наблюдается противоречие: увеличе-
ние базы когерентного накопления и ППИ при-
водит к уменьшению возможной крутизны 
ЛЧМ, что в свою очередь негативно сказывает-
ся на обнаружении ВЦ, поскольку она может по-
пасть в «слепую» зону по частоте. Сохранение 
максимальной крутизны ЛЧМ приводит 
к уменьшению базы при сохранении значения 
ППИ или уменьшению значения ППИ при со-
хранении базы, что приводит к ухудшению точ-
ности определения частоты.

При отсутствии ЛЧМ база когерентного на-
копления и ППИ ограничиваются аппаратны-
ми требованиями.

Таким образом, основной задачей является 
подбор квазиоптимальных параметров излуче-
ния и обработки сигнала на этапе обнаружения, 
которые обеспечивают минимальные значения 
погрешностей определения НЗС и доплеров-
ской (дальномерно-доплеровской) частоты, ми-
нимальной ширины «слепой» зоны по дально-
сти и максимальном удалении от границ «сле-
пой» зоны по частоте.

Набор всех требований и ограничений мож-
но представить как:
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Частным и упрощенным случаем является 
подбор квазиоптимальных параметров излуче-
ния и обработки сигнала на этапах «захвата» и 
автосопровождения, так как является извест-
ным ППИ и прогнозируемое значение допле-
ровской (дальномерно-доплеровской) частоты. 
Тогда в этом случае требования сокращаются 
до:
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Методика решения задачи

Предложим возможную методику разреше-
ния поставленной задачи для этапа обнаруже-
ния для сигнала с ЛЧМ:

Выбор размера скользящего окна.
Размер скользящего окна не противоречит 

ни одному другому параметру, поэтому, исходя 
из ограничений по вычислительным возможно-
стям, выбираем максимально возможное значе-
ние NСКС = NСКС max и рассчитываем Δτ по фор-
муле (1).

Выбор ППИ.
На рис. 3 представлена зависимость ширины 

«слепой» зоны по дальности для типовых пара-
метров импульса импульсно-доплеровского ра-
дара, τимп = 0,6 мкс, tпфи = tзфи = 0,1 мкс, макси-
мальном значении размера скользящего окна 4 и 
минимальном значении НЗС τmin = 0,4 мкс при 
значениях ППИ от 10 до 14 мкс.

Рис. 3 наглядно иллюстрирует, что мини-
мальные значения не глобальны, а локальны. А 
также то, что локальные и глобальные миниму-
мы проявляются через Δτ мкс.

Таким образом, можно задать следующий 
алгоритм выбора ППИ:

а) назначаются минимальное и максималь-
ное значение периода Тп min и Тп max, соответ-
ственно;

б) по формулам (4) и (5) для Тп min рассчиты-
вается количество отсчетов дальности Nод0 и 
максимальное значение НЗС τmax, а также зна-
чение τmax с переносом в отрицательную об-
ласть;

в) по формуле (4) для (Tп min − 0.5*Δτ) рассчи-
тывается количество отсчетов дальности Nод1;
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г) рассчитывается скорость нарастания  
k = 1 – 2* (Nод0 − Nод1); если k < 0, то по форму-
ле (4) для (Tп min + 0.5*Δτ) рассчитывается коли-
чество отсчетов дальности Nод1 и для нового 
значения скорость нарастания как k = 1 + 2×  
×(Nод0 − Nод1);

д) рассчитывается ближайшее значение 
с минимальным значением «ширины» слепой 
зоны как 

пфи
п0 п

max
min

( )
;

t
T T

k

− − τ
= −

 
если Tп 0 < Tп min, то Tп 0 = Tп 0 + Δτ;

е) рассчитывается число количество ППИ 
с минимальным значением «слепой» зоны в за-
данном диапазоне ППИ 

 

п 0round max ,пT T
l

− 
=  Δτ   

где round () – операция по округлению к бли-
жайшему целому;

ж) формируется массив из ППИ с минималь-
ным значением «слепой» зоны;

3. Выбор базы и крутизны ЛЧМ.
Для каждого значения из массива ППИ, 

определенного ранее, и для каждого значения 
из массива значений крутизны ЛЧМ, исходя из 
значения максимальной девиации, рассчиты-
вается максимальное значение базы и форми-
руется массив:

б
п

1max ,
i j

F
k

S T
Δ

= +

kб = floor (log2 (kб)),

где floor () – операция округления в меньшую 
сторону до ближайшего целого nai, j = 2kб; na – 
матрица из максимальных значений баз коге-
рентного накопления.

При этом на основе матрицы максимальных 
значений баз когерентного накопления форми-
руется матрицы значений ширины доплеров-
ских фильтров (Δf).

Квазиоптимальные значения выбираются 
из соображения достижения максимального 
значения крутизны и максимального значения 
соотношения S к Δf.

Методика разрешения  
поставленной задачи для этапов 
захвата или автосопровождения  
для сигнала с ЛЧМ

Выбор параметров сигнала для излучения и 
обработки упрощен по сравнению с этапом об-
наружения, так как ППИ рассчитывается в ал-
горитмах «захвата» и автосопровождения, вы-
бор размера скользящего окна аналогичен рас-
смотренному выше. Задача сводится лишь 
к выбору базы когерентного накопления и кру-
тизны ЛЧМ. На этапе захвата имеются данные 
о значении доплеровской (дальномерно-допле-
ровской) частоты на предыдущей пачке им-
пульсов, что позволяет сократить набор значе-
ний крутизны до некоторого диапазона. Напри-
мер, при известных доплеровской (дальномер-
но-доплеровской) частоте и крутизне на преды-
дущей пачке можно спрогнозировать область 
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Рис. 3. Зависимость ширины «слепой» зоны в мкс (а) и в метрах (б) от значения ППИ
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частот при всех значениях крутизны МЛЧМ, и 
далее оценить, насколько далеко они находятся 
от границ «слепой» зоны по частоте.

Моделирование предложенной 
методики

Положим, что τимп = 0,6 мкс, tпфи = tзфи =  
=0,1 мкс, NСКС max = 4, 12 мкс ≤ Tп ≤ 13,5 мкс, 

причем Tп изменяется с шагом 
1

180
 мкс, nmax =  

=8192, 2 кГц/мс ≤ S ≤ 16 кГц/мс, S изменяется 
с шагом 2 кГц/мс, ΔF max= 850 кГц.

1) размер скользящего окна NСКС = 4, а Δτ =  
=0,15 мкс;

2) выбор ППИ:
– минимальное и максимальное значение 

периода 12 мкс и 13,5 мкс;
– количество отсчетов дальности для ППИ 

12 мкс Nод0 = 74, граница слепой зоны по даль-
ности τmax = –0,2 мкс;

– количество отсчетов дальности для ППИ 
11,925 мкс скорость нарастания k = 1;

– ближайшее значение с минимальным зна-
чением «ширины» слепой зоны Tп0 = 11,9 мкс, 
так как оно менее 12 мкс, то выбираем следую-
щее значение Tп0 = 12,05 мкс;

– всего значений в заданном диапазоне l = 10;
– массив возможных ППИ: Tп = [12,05; 12,2; 

12,35; 12,5; 12,65; 12,8; 12,95; 13,1; 13,25; 13,4] 
мкс;

3) выбор базы крутизны ЛЧМ:
– представим в табл. 1 матрицу значений баз 

когерентного накопления;
– представим в табл. 2 матрицу значений 

ширины доплеровского фильтра;
При условиях максимизации параметров S, 

n и Tп, и минимизации Δf следует выбирать ква-
зиоптимальное решение, такое решение нахо-
дится при значении параметра S = 16 кГц/мс и 
значении ППИ 12,95 мкс.

Заключение

Задача адаптивного управления параме-
трами является многокритериальной, при та-
кой постановке задачи нельзя добиться безус-
ловного оптимального решения, поэтому под-
бирается квазиоптимальное решение. В рабо-
те сформулированы критерии оптимизации и 
ограничения, накладываемые на параметры 
излучения/обработки сигнала. Предложена 
методика подбора квазиоптимальных параме-
тров и продемонстрирован пример ее примене-
ния.

Таблица 1

Матрица значений базы когерентного накопления

S, кГц/мс \
Tп, мкс

12,05 12,2 12,35 12,5 12,65 12,8 12,95 13,1 13,25 13,4

2 32768 32768 32768 32768 32768 32768 32768 16384 16384 16384
4 16384 16384 16384 16384 16384 16384 16384 8192 8192 8192
6 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192
8 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 4096 4096 4096

10 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096
14 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096
16 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 2048 2048 2048

Таблица 2

Матрица значений ширины доплеровского фильтра

S, кГц/мс \
Tп, мкс

12,05 12,2 12,35 12,5 12,65 12,8 12,95 13,1 13,25 13,4

2 2,533 2,501 2,471 2,441 2,412 2,384 2,357 4,659 4,606 4,555
4 5,065 5,003 4,942 4,883 4,825 4,768 4,713 9,318 9,213 9,110
6 10,130 10,006 9,884 9,766 9,650 9,537 9,426 9,318 9,213 9,110
8 10,130 10,006 9,884 9,766 9,650 9,537 9,426 18,637 18,426 18,219

10 20,261 20,012 19,768 19,531 19,300 19,073 18,853 18,637 18,426 18,219
14 20,261 20,012 19,768 19,531 19,300 19,073 18,853 18,637 18,426 18,219
16 20,261 20,012 19,768 19,531 19,300 19,073 18,853 37,273 36,851 36,439
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лизаторы каталитического крекинга, гидрокре-
кинга и гидроочистки.

На территории Российской Федерации рабо-
тают восемь производителей катализаторов. 
Одним из них является АО «Ангарский завод 
катализаторов и органического синтеза». Имен-
но этот завод является одним из главных по-
ставщиков для крупнейшего нефтеперерабаты-
вающего предприятия Южно-Кавказского ре-
гиона – Бакинского нефтеперерабатывающего 
завода имени Гейдара Алиева, так как его ката-
лизаторы являются более предпочтительными 
по технико-экономическим показателям [1].

Определение тары  
и транспортных средств

На дальние расстояния катализаторы пере-
возят морским, воздушным, а также железнодо-
рожным и автомобильным транспортом.

В статье рассматривается организация пере-
возки катализаторов из города Ангарск в Баку 

Введение

Процессы гидропереработки нефтяных 
фракций, которые включают в себя процессы 
гидроочистки и гидрокрекинга, являются более 
масштабными процессами нефтепереработки и 
имеют ключевое значение для производства мо-
торных топлив, соответствующих требованиям 
современных экологических стандартов. Почти 
90 % химических процессов требуют использо-
вания катализаторов. Для протекания различ-
ных реакций требуются соответствующие ка-
тализаторы. На рынке существуют тысячи наи-
менований марок этого продукта. К таким про-
цессам относятся и процессы нефтепереработ-
ки, на долю которых приходится 30–40 % от 
всех применяемых в России катализаторов.

Производство современных нефтепродуктов 
невозможно без катализаторов, так как они обе-
спечивают эффективность переработки и эко-
логические характеристики топлива. Ключевы-
ми для отечественной отрасли являются ката-
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прямым железнодорожным маршрутом, а так-
же двумя маршрутами смешанной перевозки 
посредством четырех видов транспорта (желез-
нодорожный транспорт, морской транспорт, ав-
томобильный транспорт, воздушный транс-
порт).

Для минимизации временных и материаль-
ных затрат на осуществление погрузочно-вы-
грузочных работ в качестве укрупненной грузо-
вой единицы выбран 40-футовый универсаль-
ный контейнер (табл. 1, рис. 1) [2].

Перевозка контейнеров на морском транс-
порте будет осуществляться с помощью сухо-
грузного судна типа «Нева-Лидер 1» класса 
«Волго-Дон макс», представленный на рис. 2 [3].

Для перевозки катализаторов в контейнерах 
по железной дороге выбрана фитинговая плат-
форма модели 13–3103-01 [4]. Внутренняя дли-
на контейнера составляет 12032 мм, внутрен-
няя ширина 2350 мм, внутренняя высота 2393 
мм, грузовместимость от 24800 до 26840 кг. На 
данной платформе можно разместить два 
40-футовых контейнера, в котором 50 транс-
портных пакетов. Масса груза в контейнере бу-
дет составлять 24 т, а с паллетами 24,25 т. Гру-
зоподъемность контейнера составляет 28,8 т 
(рис. 3). Для транспортировки катализаторов 
понадобится пять контейнеров.

Также при перевозке железнодорожным 
транспортом четырехосный крытый вагон типа 
11–217, грузоподъемностью 67,9 т и с внутрен-
ними размерами 13580×2780×2790 мм (рис. 4).

Таблица 1

Технические характеристики  
40-футового контейнера

Параметр Показатель

Внешние размеры (длина, шири-
на, высота), м

12192/2438/2896

Внутренние размеры (длина, 
ширина, высота), м

12039/2350/2684

Размеры дверного проема (шири-
на, высота), м

2340/2597

Объем, м3 76
Вес, кг 4000
Максимальная грузоподъемность, 
кг

26500

Рис. 1. 40-футовый контейнер

Рис. 2. Схема судна типа «Нева-Лидер 1»

Рис. 3. Четырехосная платформа для перевозки крупнотоннажных контейнеров, модель 13–3103–1
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Автотранспортом катализаторы перевозят 
в тентовом полуприцепе Meusburger Новтрак 
модель ТР–345 грузоподъемностью 35 т с тяга-
чом КАМАЗ 65206 (рис. 5) [5].

При перевозке воздушным транспортом вы-
бран самолет Boeing 747, грузоподъемность 120 
т и с объемом грузового отсека 600 м3.

Требования к таре и маркировке

Одним из важных требований к транспорти-
ровке груза железнодорожным транспортом яв-
ляется правильная маркировка. На поверх-
ность должен быть нанесет специальный мар-
кировочный номер, где указаны: максимальная 
масса брутто, внутренний объем, вес упакован-
ной тары. Вся тара должна проходить проверку 
и для этого возникает необходимость снабже-
ния контейнеров специальной табличкой, в ко-
торой указано, что при осмотре претензий не 
возникло (рис. 6).

При транспортировке контейнеров на от-
крытой платформе важно чтобы прицеп подхо-
дил по следующим требованиям: достаточная 
опорная рама по длине и ширине, наличие кре-
плений, возможность дополнительной фикса-
ции контейнера. Фиксация выполняется таки-
ми средствами как: 1) фитинги и болты, 2) цепи, 
3) боковые упоры [6].

1. В зависимости от размеров тары фитинги 
и болты могут размещаться и по бокам, и по 
всей длине. При установке крепления должны 
быть прочно закручены.

2. Цепи протягиваются под опорой и сматы-
ваются на плите. Такой вид крепления исполь-
зуется при любых тоннажностях.

Рис. 4. Четырехосный крытый вагон типа 11–217

Рис. 5. Тягач КАМАЗ 65206 и тентовый полуприцеп Meusburger Новтрак модель ТР–345

Рис. 6. Схемы размещения крупнотоннажных 
контейнеров на платформе, оборудованной упорами  

для закрепления контейнеров
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3. Если на платформе не предусмотрен борт 
или его нельзя поднять из-за особенности кон-
струкции, то в таком случае монтируются до-
полнительные деревянные или стальные бло-
ки.

Также необходимо соблюдать дополнитель-
ные требования по перевозке тары: контейнер 
должен быть исправным (проверяется доста-
точно ли хорошо открываются двери и появле-
ние риска открывания их при перевозке); груз 
хорошо закреплен внутри (для этого использу-
ются такие приспособления как стропы, ремни, 
тросы и др.); содержимое контейнера равномер-
но распределено (не допускать, чтобы на от-
дельные оси оказывалась более сильная на-
грузка, чем на других).

На сами бочки с катализаторами гидроо-
чистки наносятся манипуляционные знаки, та-
кие как: «Осторожно: хрупкое», «Герметичная 
упаковка», «Верх, не кантовать» [6].

Маршруты перевозки  
и используемые виды транспорта

Для определения оптимального маршрута и 
вида транспорта перевозки катализаторов не-
обходимо произвести сравнительный анализ 

характеристик коммерческих показателей ре-
ально существующего трафика.

Определение маршрута является важнейшей 
частью, так как от этого зависит стоимость, ско-
рость доставки и безопасность перевозимого гру-
за. Варианты маршрутов представлены на рис. 7.

Маршрут № 1: Автомобильный транспорт: 
Ангарск – Иркутск; воздушный транспорт: аэ-
ропорт Иркутск – аэропорт Гейдар Алиев; авто-
мобильный транспорт: аэропорт Гейдар Али-
ев – ПО «Азерихимия» в Сумгаите. Для данного 
маршрута выбраны следующие виды транспор-
та: тягач (КАМАЗ 65206) с тентовым полупри-
цепом (Jumbo 16500, модель ТР–345) и самолет 
Boeing 747.

Маршрут № 2: Железнодорожным транспор-
том крытыми вагонами Ангарск – Красноярск – 
Новосибирск – Омск – Исилькуль RZD. Расстоя-
ние 2146 км. Движение по Казахстану: Балае-
во – Петропавловск – Кустанай – Кандагач – 
Мокат – Ганюшкино. KZH 1933 км. Рзд. № 1: 
Астрахань – Самур RZD 793 км. Движение по 
Азербайджану: Ялама – Сумгаит АZ 171 км.

Маршрут № 3: Железнодорожный транс-
порт: Ангарск – Туркменбаши; морской транс-
порт: Туркменбаши – Баку; автомобильный 
транспорт: Баку – ПО «Азерхимия».
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Рис. 7. Схема маршрутов перевозки
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Маршрут № 1а: Автомобильный транспорт: 
Ангарск – Иркутск

Расчет состоит из: платы за перевозку 1 т 
груза; платы за 1 км пробега автомобиля, грузо-
подъемностью 35 т веса перевозимого груза.

Определение провозных платежей  
на маршрутах перевозки

С помощью электронного калькулятора [7] 
определяем плату за перевозку 1 т груза. Затем 
определяется плата за 1 км пробега автомоби-
ля. Исходя из этих данных стоимость перевозки 
одного тентового полуприцепа равняется 21 
900 руб. так как требуется 5 полуприцепов сто-
имость обойдется в 109 500 руб.

Маршрут № 1б воздушный транспорт: аэро-
порт Иркутск – аэропорт Гейдар Алиев.

Расчет стоимости авиаперевозки зависит от:
– тарифа авиаперевозки, руб./кг;
– массы перевозимого груза, кг;
– затрат на погрузо-разгрузочные работы 

в аэропорту прибытия и отправления, руб;
– затрат на оформление документов, руб.
Тарифы на грузовые авиаперевозки варьи-

руются от 1 до 8$ за кг. Так как перевозится 
большой объем партии используется низкий та-
риф. На данный момент курс 1$ равен 75 руб. 
Следовательно, стоимость авиаперевозки со-
ставит 9 398 500 руб.

Маршрут № 1в автомобильный транспорт: 
аэропорт Гейдар Алиев – ПО «Азерихимия» 
в Сумгаите.

Расчет стоимости перевозки автомобильным 
транспортом производится аналогично марш-
руту 1а [7]. Значит, стоимость перевозки обой-
дется в 105 517 руб.

Маршрут № 2: Так как маршрут проложен 
по железным дорогам 3 стран расчет стоимо-

сти перевозки железнодорожным транспортом 
определяется по прейскуранту № 10-01 и ЕТТ 
[8], [9]. Общая провозная плата для 3 вагонов 
по дорогам РФ составляет 976 092 руб, общая 
провозная плата по железным дорогам Казах-
стана и Азербайджана составляет 1 720 216. 
Тогда общая стоимость перевозки по маршру-
ту № 2 Ангарск – Сумгаит составит 2 696 309 
руб. общее время по маршруту составляет 9 су-
ток 4 часа.

Маршрут № 3: Сумма провозного платежа по 
железной дороге г. Ангарск – Туркменбаши 
определяется по прейскуранту №10-01 и ЕТТ 
[8], [9] и составляет 4 483 532 руб.

Расчет провозных платежей за перевозку 
пяти 40 футовых контейнеров морским транс-
портом порт Туркменбаши – порт Баку зависит 
от [10], [11]:

– ставки фрахта за перевозку;
– количества контейнеров;
– стоимости стоянки судна в порту;
– общего времени на погрузку и выгрузку;
– стоимости хода судна в сутки;
– времени хода судна;
– веса груза брутто к дедвейту;
– стоимости погрузочно-выгрузочных работ;
– стоимости оформления документации 

в порту (назначения и отправления);
– количества портов;
– топливной надбавки за тонну груза брутто;
– валютной надбавки.
Провозная плата по морю составит 709 048 

руб.
Расчет стоимости перевозки катализаторов 

автомобильным транспортом состоит из: платы 
за перевозку 1 т груза; платы за 1 км пробега ав-
томобиля, грузоподъемностью 35 т; веса пере-
возимого груза аналогично маршруту 1а и 1в 
[7], стоимость перевозки составит 90 862 руб.

Таблица 2

Сравнительная таблица времени и стоимости перевозок [11]

Маршрут №1 Маршрут №2 Маршрут №3

Вид транс-
порта

Стои-
мость, руб

Время Вид транспорта Стоимость, 
руб

Время Вид транс-
порта

Стоимость, 
руб

Время

Автомобиль-
ный

109500 7 ч Железнодорожный 
(RZD)

662997,9 3 с. 
22 ч

Железнодо-
рожный

4483532,8 15 с.
3ч

Воздушный 9398500 17 ч Железнодорожный 
(KZH)

1473653,2 3 с.
7 ч

Морской 709048,7 1 с.
14ч

Автомобиль-
ный

105517 5 ч Железнодорожный 
(RZD)

313095,2 1 с. 
10 ч

Автомобиль-
ный

90862 5 ч

Железнодорожный 
(AZ)

246563,2 13 ч

ИТОГО 9613517 1 с. 
5 ч

2696309,4 9 с.
4 ч

5192672,4 16 с.
22 ч
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Анализ показателей перевозки  
на маршрутах

Исходя из расчетов, произведенных по каждо-
му маршруту можно сделать вывод о том, что са-
мым быстрым способом транспортировки являет-
ся первый маршрут (автомобильный транспорт: 
Ангарск – Иркутск; воздушный транспорт: аэро-
порт Иркутск – аэропорт Гейдар Алиев; автомо-
бильный транспорт: аэропорт Гейдар Алиев – ПО 
«Азерихимия» в Сумгаите) за счет использования 
на данном маршруте самолета, что в разы снижа-
ет время доставки. Но данный маршрут является 
экономически нецелесообразным из-за дорого-
визны использования воздушных судов.

Так как груз не является скоропортящимся, 
то время доставки не столь важно. Значит мож-
но сделать вывод о том, что самым экономиче-
ски выгодным и приемлемым по времени до-
ставки является маршрут № 2, проходящий че-
рез железные дороги Российской Федерации, 
Казахстана и Азербайджана.

Заключение

В статье представлены сведения об упаков-
ке, способе пакетирования катализаторов. Так-
же обоснован подвижной состав на автомобиль-
ном, воздушном, морском и железнодорожном 
транспорте. Представлены подробные маршру-
ты для всех видов транспорта.

На первом маршруте смешанная перевозка 
катализаторов осуществлялась с помощью тен-
товых полуприцепов и самолета. Стоимость пе-
ревозки составила 9 613 517 руб., время – 1 сутки 
5 часов.

На втором маршруте перевозка осуществля-
лась с использованием крытого вагона из Ангар-
ска до Сумгаита. Стоимость перевозки состави-
ла 2 696 309,38 руб., время в пути – 9 суток 4 часа.

На третьем маршруте смешанная перевозка 
осуществлялась в 40-футовых контейнерах: на 
железнодорожном транспорте использовалась 
четырехосная платформа модели 13–3103-01, 
на морском транспорте на сухогрузном судне 
«Нева-Лидер 1» и на автомобильном транспор-
те. Стоимость перевозки составила 5 192 672,4 
руб., а время в пути – 16 суток 22 часа.

Таким образом, с учетом полученных расче-
тами данных можно сделать вывод о том, что 

экономичная и относительно быстрая перевоз-
ка будет осуществляться на маршруте № 2 же-
лезнодорожным транспортом.
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техника и методы работы с отходами в крупных городах на первой ступени вывоза. Сформулирована за-
дача оптимизации территориальной схемы вывоза твердых коммунальных отходов. Описан и рассмотрен 
технологический процесс работы мусоровоза первого плеча на маршруте. Сформулированы критерии и 
факторы, влияющие на выбор оптимального маршрута. Описаны необходимые исходные данные для рас-
чета оптимальной схемы тяготения отходов. Построена функция совокупных издержек на маршруте.
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в одной стране система работает идеально. Ре-
форма ТКО провозглашенная в 2019 году 
в России году, призвана зарегулировать эту 
сферу деятельности. Суть реформы заключа-
ется в нескольких основных положениях, а 
именно:

– передача полномочий по организации си-
стемы обращения с твердыми коммунальными 
отходами на региональный уровень;

– выделение услуги по вывозу и сортировке 
мусора из числа коммунальных;

– изменение схемы обращения с ТКО;
– обязательное привлечение единого регио-

нального оператора в качестве исполнителя;
– изменение схемы формирования платежей 

за вывоз и сортировку ТКО [3].

Введение

Во всем мире ежеминутно производится 
огромное количество отходов. Вопросы органи-
зации эффективной системы работы с отхода-
ми, являются очень актуальными. От правиль-
но организованной системы накопления, транс-
портировки, обработки или утилизации зави-
сит экономическая эффективность и затраты 
пользователей системы. С одной стороны, пред-
приятиям необходимо оптимизировать эксплу-
атационные затраты, а с другой – потребители 
системы требовательны к размеру тарифов на 
утилизацию твердых коммунальных отходов.

В разных уголках мира ситуация обстоит 
по-разному, но нельзя сказать, что, хотя бы 
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В условиях работы с институтом региональ-
ного оператора предприятия связанные с систе-
мой работы с отходами особенно остро нужда-
ются в построении эффективной системы рабо-
ты и минимизации своих затрат.

Структура процесса работы 
с отходами

Сфера работы с отходами в сильнее всего за-
висит от системы транспорта, то есть, наиболее 
чувствительна к организации эффективной 

транспортной работы. Общая структура про-
цесса обращения отходов представлена на рис. 
1, из которого следует, что ключевым связыва-
ющим фактором работы системы является 
транспортировка. Кроме того, транспортировка 
является сферой, в которой сокращение затрат 
связано не только с вопросами привлечения ин-
вестиций и капиталовложениями. Иными сло-
вами, эффективно организованная система 
транспортировки способна влиять на сокраще-
ние издержек без привлечения дополнитель-
ных инвестиций.

Рис. 1. Структура процесса работы с отходами [2]

Рис. 2. Схема образования отходов [1]
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что одним из основных экономически значи-
мых моментов в модели является построение 
территориальной схемы тяготения потоков от-
ходов к пунктам перегруза и обработки отходов.

Для анализа и оптимизации системы на ми-
кроуровне необходимо проанализировать тех-
нологический процесс сбора отходов в мегапо-
лисах.

Технологический процесс работы 
мусоровоза

Для сбора и транспортировки отходов во 
всем мире используются мусоровозы в бункер-
ными прессующими установками (рис. 3), кото-
рые позволяют осуществлять сбор из контейне-
ров и накопителей разного вида, и уплотняют 
отходы с помощью пресса. Современные бунке-
ры имеют коэффициент прессования до 6 при 
объеме бункера более 20 м3.

Технологически процесс работы мусоровоза 
можно выразить в следующих базовых рабочих 
циклах:

При изменении и оптимизации территори-
альных схем тяготения потоков ТКО внутри го-
рода, маршруты сбора отходов (В) можно рассма-
тривать статически неизменными, ввиду того 
что они формируются по коммерческим причи-
нам, не связанным с территориальной схемой 
тяготения ТКО. Логистическая оптимизация 
цикла сбора отходов возможна и необходима, но 
является отдельной задачей. Площадки стоянки 
автотранспорта также останутся неизменными 
что делает плечо движения от базы до места сбо-
ра (А) статически неизменным.

Таким образом, при расчете наиболее эф-
фективной территориальной схемы тяготения 
отходов к станции перегруза, влияние оказыва-
ют циклы движения на станцию перегруза и 
с нее к месту сбора (С и F), а также плечо возвра-
щения на базу в конце выполнения маршрута 
(F). Эти циклы напрямую зависят от схемы тя-
готения потоков вывоза отходов. Графическая 
визуализация условной работы мусоровоза на 
линии представлена на рис. 5.

В модели рассматривается схема n разгрузок 
на маршруте, потому как на сегодняшний день, 
мусоровозы в крупных городах за маршрут со-
вершают от 2 до 4 разгрузок за рабочую смену.

Основными параметрами, определяющими 
расходы на анализируемых участках маршру-
та, являются: сокращение расход топлива на 
маршруте, сокращение времени работы и со-
кращение общих издержек в пересчете на тонну 
ТКО. Для расчета необходимо иметь следую-
щий набор исходных данных:

Рис. 3. Мусоровоз с бункером NTM [4]

Вывоз отходов из крупных мегаполисов, та-
ких как Санкт-Петербург, в большинстве случа-
ев организован по двухступенчатой модели, где 
первая ступень – это транспортировка отходов 
до перегрузов или станций обработки отходов, а 
вторая – транспортировка отходов в составе ав-
топоездов на полигоны. В качестве примера на 
рис. 2 представлена схема образования твердых 
коммунальных отходов в Санкт-Петербурге и 
их размещение в 2020 году согласно «Концеп-
ции долгосрочной целевой инвестиционной 
программы обращения с твердыми бытовыми и 
промышленными отходами в Санкт-Петербурге 
на 2012–2020 годы» [1]. На схеме нанесены объ-
екты тяготения отходов внутри городской чер-
ты. Подробнее схемы тяготения потоков можно 
изучить, используя актуальную территориаль-
ную схему тяготения потоков ТКО в Санкт-
Петербурге.

Задача регионального оператора и транс-
портных компаний не только построить терри-
ториальную схему тяготения потоков ТКО к по-
лигонам и конечным точкам жизненного цикла 
ТКО, но грамотно распределить потоки на ми-
кроуровне по станциям перегруза. Очевидно, 

t

А B1 C1 D2F1 B2 C2 ED1

n

Рис. 4. Технологическая схема работы мусоровоза  
на первой ступени: А – движение от базы к месту сбора 
отходов; B1,2 – работа в режиме сбора; C1,2 – движение 
на станцию перегруза; D1,2 – разгрузка; F1 – движение  

со станции перегруза к месту сбора; E – движение 
на базу после последней разгрузки; t – время работы 

мусоровоза на линии; n – количество циклов разгрузки 
в рамках работы на линии
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– среднее расстояния до перегрузов от мест 
сбора;

– средний расход топлива мусоровоза в раз-
резе циклов транспортировки;

– стоимость литра топлива;
– стоимость часа рабочего времени водителя;
– средний вес разгрузки полного мусоровоза;
– средний вес последнего рейса мусоровоза 

(современные маршруты не всегда позволяют, 
комплектовать маршруты кратно полностью 
загруженным автомобилям);

– пересчет ремонтных и общепроизводствен-
ных расходов на километр пути мусоровоза.

Критерий выбора территориальной схемы 
для маршрута имеет вид (формула 1):

 1
min,

N

сов c F E
n

T T T T
=

= + + →∑   (1)

где совT  – совокупные издержки; 
1

N

n=
∑  – количе-

ство разгрузок на маршруте; CT  – расходы при 
движении на станцию перегруза; FT  – расходы 
при движении со станции перегруза на терри-
торию сбора; ET  – расходы при движении со 
станции перегруза на базу.

Для предприятия, имеющего M маршрутов 
модель общей оптимизации при выборе пере-
груза имеет вид (формула 2):

 1 1
min,

M N

сов c F E
m n

Т T T T
= =

= + + →∑ ∑   (2)

где совT  – совокупные издержки; 
1

M

m=
∑  – количе-

ство маршрутов; 
1

N

n=
∑  – количество разгрузок 

на маршруте; CT  – расходы при движении на 
станцию перегруза; FT  – расходы при движе-
нии со станции перегруза на территорию сбора; 

ET  – расходы при движении со станции пере-
груза на базу.

При решении задачи оптимизации с точки 
зрения мегаполиса и регионального оператора 
данный критерий должен рассматриваться 
в виде совокупности городских маршрутов. 
В модель должны быть заложены ограничения 
в виде, мощности перегрузов, тарифов на обра-
ботку, времени обслуживания мусоровоза на пе-
регрузе и т. д. Рациональнее всего формулиро-
вать задачу в категориях методов оптимизации 
сложных систем. Данную модель от классиче-
ской транспортной задачи отличает необходи-
мость совершения нескольких разгрузок на од-
ном маршруте и необходимость возвращения на 
базу в конце рабочей смены, однако эти измене-
ния можно учесть.

Библиографический список

1. Рубинов В. В. Оценка динамики роста отходов 
в Санкт-Петербурге // Системный анализ и логисти-
ка. Вып. 3 (25). СПб.: ГУАП, 2020. С. 3–8.

2. Rubinov V. Problems of a Modern Approach to 
the Technological Process of Waste Management 

А

С, F

B

E

E

1

2

3 С , F

Рис. 5. Графическое изображение маршрута при выборе альтернативных перегрузов
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но автомобилизации и крупными грузопотока-
ми, а также недостаточной организацией до-
рожного движения [2].

Всего в Санкт-Петербурге около 1225 пере-
крестков, из них на 245 (20 %) регулярно возни-
кают заторы, а скорость движения на заторо-
вых направлениях достигает 6–9 км/час. При-
мерная картина происходящего в пиковые часы 
нагрузки на автомобильных дорогах показана 
на рис. 1 [3].

В результате анализа были выделены спосо-
бы повышения эффективности пассажирских 
перевозок:

– повысить качество обслуживания людей 
на городском транспорте;

– снизить количество регистрируемых до-
рожно-транспортных происшествий;

– увеличить долю перевозки пассажиров 
всеми видами общественного транспорта;

– увеличить процент населения, проживаю-
щего в пешей доступности от станций метропо-
литена;

Введение

Развитие транспортной системы Санкт-
Петербурга является одним из главных факто-
ров привлекательности города для жизни людей.

Большая плотность сети общественного 
транспорта – залог высокого качества жизни. 
Транспортные системы должны обеспечивать 
высокую эффективность и доступность для 
всех граждан, при этом необходимо гарантиро-
вать личную безопасность людей [1].

Способы повышения эффективности 
пассажирских перевозок

Проводя анализ современной транспортной 
инфраструктуры Санкт-Петербурга вряд ли ее 
можно назвать удовлетворительной, скорее на-
оборот. Одной из главных проблем является то, 
что улицы перегружены и забиты припарко-
ванными автомобилями. Это связано с высоким 
темпом роста интенсивности движения, а имен-
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– увеличить протяженность автомобильных 
дорог, а также протяженность линии метропо-
литена;

– развивать водный и железнодорожный об-
щественный транспорт [4].

Соотношение пассажирских 
перевозок во внутригородском 
сообщении

На данный момент в Санкт-Петербурге 461 
автобусный маршрут, 45 троллейбусных марш-
рутов, 42 трамвайных маршрута, 393 направле-
ния маршрутного такси, 5 линий метрополите-
на (72 станции), 74 маршрута электропоезда [5].

В пассажирских перевозках на данный мо-
мент доминирует метрополитен – 40,6 %. Соот-
ношение пассажирских перевозок во внутриго-
родском сообщении составляет 23,0 % – автобу-
сы, трамваями – 10,7 %, троллейбусами – 6,4 %. 
Оставшиеся 19,3 % перевозок приходятся на 
маршрутные такси. Более наглядно это можно 
увидеть на диаграмме:

Очевидно, что большую долю пассажир-
ских перевозок занимает метрополитен. Сле-
довательно, можно сделать вывод, что без раз-

вития транспортно-пересадочных узлов ме-
трополитена невозможно улучшение систем 
движения и регулирования транспортных по-
токов [6].

Рис. 1. Карта Санкт-Петербурга в час пик
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Диаграмма 1. Соотношение пассажирских перевозок  
во внутригородском сообщении Санкт-Петербурга
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Перспективы развития транспортно-
пересадочных узлов в Санкт-
Петербурге

Главная задача транспортно-пересадочных 
узлов (ТПУ) – удобная пересадка пассажиров 
с одного вида транспорта на другой, что помога-
ет «разгружать» основные транспортные узлы 
Санкт-Петербурга.

В июне 2021 года на Петербургском Между-
народном Экономическом Форуме (ПМЭФ) 
было заявлено о 61 ТПУ в Санкт-Петербурге, 
общей суммой более 186 млрд рублей [7].

По данным Петростата, на 1 января 2021 
года население Санкт-Петербурга составляет 5 
384 342 человека. Доля пассажирских перевоз-
ок составляет около 5 млн человек в день, и око-
ло 2 млрд человек в год [8].

Комитетом по развитию транспортной ин-
фраструктуры было выделено 29 транспортно-
пересадочных узлов, требующих развития 
в перспективе к 2038 году. Все 29 ТПУ приведе-
ны на рис. 2.

В табл. 1 приведены средние показатели 
движения в Санкт-Петерубрге [9].

Таблица 1

Средние показатели движения в Санкт-
Петерубрге

Показатель Личный 
транспорт

Обществен-
ный транспорт

Средняя длинна маршру-
та, км 15,7 16,1

Среднее время поездки, 
мин. 1,15 1,05

Средняя скорость поездки, 
км/ч 12,6 14,3

Заключение

Предпосылками для создания большего чис-
ла транспортно-пересадочных узлов являются:

– высокая интенсивность транспортных и 
пешеходных потоков;

– удовлетворительная оснащенность мест 
накопления транспорта;

– наличие пробок из города;

Рис. 2. Основные направления развития ТПУ в Санкт-Петербурге
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– аварийность.
Также можно отметить, что ТПУ – узловой 

элемент структуры города. Помимо транспорт-
ной функции, реализуются еще и задачи соци-
ального обеспечения населения, результатом 
которого является сосредоточение значитель-
ного числа объектов досугового и торгово-быто-
вого обслуживания населения.

На данный момент пассажирам, пересажи-
вающимся с одного вида транспорта на другой 

(например, с метрополитена на наземный 
транспорт), приходится преодолевать около 
300–400 м. Усугубляется проблема тем, что не 
на всех станциях (остановках) имеются указа-
тели.

Необходимо увеличить простоту ориентации 
в пространстве с помощью хорошего освещения 
всех остановочных пунктов, входов и выходов, а 
также установкой хорошо идентифицируемых 
указателей и системы видеонаблюдения.
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метить ее разнообразие. Так, городская транс-
портная система включает в себя: автомобиль-
ный транспорт, железнодорожный транспорт, 
морской, внутренний водный, воздушный. Так-
же в Санкт-Петербурге имеются трубопровод-
ные виды транспорта, городской пассажирский 
транспорт: это метрополитен, трамваи, трол-
лейбусы, автобусы, таксомоторные виды транс-
порта, дорожное хозяйство и т. д.

В соответствии со статьей «Анализ эффек-
тивности внедрения автоматизированных си-
стем управления дорожным движением в транс-
портные системы мегаполиса Санкт-
Петербурга» важным компонентом улучшения 
транспортной ситуации в Санкт-Петербурге яв-
ляются мероприятия по организации дорожно-
го движения, направленные на повышение 
пропускной способности и безопасности дорож-
ной сети. Эти меры в основном заключаются во 

Введение

Одной из важнейших отраслей, любой город-
ской агломерации является транспортная от-
расль. Транспорт – это системообразующая «ар-
терия» экономики, которая должна в полной 
мере обеспечить жизнедеятельность и социаль-
но-экономическое развитие региона. В целом 
при рассмотрении инвестором региона, особое 
внимание уделяется именно транспорту, так как 
он играет важную роль в развитии внутренней и 
внешней торговли. В конечном счете можно точ-
но сказать, что транспортная отрасль оказывает 
существенное влияние на инвестиционную при-
влекательность, в том числе способствует росту 
конкурентоспособности российских предприя-
тий и улучшению качества жизни населения.

Рассматривая транспортную систему Санкт-
Петербурга и Ленинградской области, стоит от-
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внедрении в практику средств интеллектуаль-
ных транспортных систем (далее – ИТС).

Далее рассмотрим ИТС, обслуживающие 
транспортную систему Санкт-Петербурга и Ле-
нинградской области.

Исследование существующих 
автоматизированных систем 
управления дорожным движением

Рассматривая вопросы повышения эффек-
тивности работы систем, основной задачей ко-
торых является управление дорожным движе-
нием – одним из методов повышения является 
использование автоматизированных систем 
(далее – АСУДД). Данные системы так же свя-
заны с внутренними элементами системы до-
рожного движения такими как: дорожные зна-
ки на транспортных потоках, наличие дорож-
ной разметки и т. д. Применение данного класса 
систем позволяют выработать новые проект-
ные решения для реализации задачи улучше-
ния движения на транспортных потоках.

В соответствии с информацией, представлен-
ной на официальном информационном портале 
Санкт-Петербургского государственного управ-
ления «Дирекция по организации дорожного дви-
жения Санкт-Петербурга», данного класса систе-
ма предназначена для управления движением 
транспортных средств и пешеходных потоков на 
дорожной сети города или автомагистрали».

В рамках Санкт-Петербурга существуют 
следующие АСУДД:

– АСУДД для участка КАД, реализующего 
связующее звено между комплексом защитных 
элементов единой системы Санкт-Петербурга 
от наводнений;

– АСУДД КАД;
– АСУДД ЗСД;
– АСУДД автодороги А–121 «Сортавала»;
– АСУДД автодороги А–181 «Скандинавия»;
– АСУДД Санкт-Петербурга, включая Крон-

штадт, Ломоносов, Красное Село, Пушкин, Кол-
пино и Курортный район.

Исследование структуры  
и основного принципа работы систем 
автоматизации и управления 
дорожным движением

Рассмотрим принцип работы одной из 
АСУДД КАД Санкт-Петербурга. Данная систе-
ма обеспечила основу для формирования ИТС 
Северо-Западного региона. АСУДД КАД была 
запущена в 2011 году и делится на следующие 
подсистемы:

– «система управления дорожным движени-
ем»;

– «система дорожного видеонаблюдения»;
– «система метеорологического обеспече-

ния».
В центральный пункт управления передает-

ся все актуальные на данный момент информа-
ционные потоки, которые определяют такие по-
казатели, как: текущее состояние транспорт-
ных потоков улично-дорожной сети, специфи-
кация транспортных потоков, погодные усло-
вия, текущее состояние дорожного покрытия и 
существующей на каждом транспортном потоке 
разметки. Под центральным пунктом управле-
ния подразумевается определенное здание, где 
размещено серверное оборудование и специа-
лизированное программное обеспечение, с по-
мощью которого происходит обработка посту-
пающей информации и на основе определен-
ных алгоритмов. Система позволяет осущест-
влять работу как в ручном, так и в автоматизи-
рованном и автоматическом режимах. При этом 
доведение дорожно-транспортной ситуации до 
участников дорожного движения осуществля-
ется с помощью информационных табло и мно-
гопозиционных указателей, а также с помощью 
сервиса «Яндекс. Карты» и иных информацион-
ных платформ.

Помимо указанных АСУДД в Санкт-
Петербурге существует система на основе кото-
рой обеспечивается видеонаблюдение за дорож-
но-транспортной обстановкой в Санкт-
Петербурге.

Также стоит отметить создание такого про-
екта как «Комплексная информационная систе-
ма управления городским и пригородным пас-
сажирским транспортом». Создание данной си-
стемы в соответствии с информацией, пред-
ставленной на официальном сайте Комитета по 
информатизации и связи, обусловлено необхо-
димостью применения в транспортной отрасли 
Санкт-Петербурга информационной системы 
с существенно расширенными функциональ-
ными возможностями.

Конечно, рассмотренное ранее не является 
полным списком ИТС обслуживающие Санкт-
Петербург. При этом, учитывая количество 
ИТС, существуют трудности, тормозящие их 
развитие и внедрение в городскую агломера-
цию Санкт-Петербурга.

Заключение

Существует несколько проблем, которые на 
сегодняшний день сдерживают развитие и вне-
дрение ИТС.
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Первое, что хотелось бы отметить, – это низ-
кий уровень конкуренции при выработке тех-
нических решений по управлению дорожным 
движением.

Второе – это разрозненность всех существу-
ющих АСУДД, в том числе отсутствие единой 
платформы и курирующей организации.

Третье – это слабое информирование насе-
ления о работе транспортной системы.

Четвертое – это низкий уровень проработки 
дорожной транспортной ситуации и как след-
ствие не оптимальный вариант работы транс-
портного узла.

3. Официальный сайт СПб ГКУ «Дирекция по ор-
ганизации дорожного движения Санкт-Петербурга». 
URL: https://gudodd.ru/ (дата обращения: 06.12.2021).

4. Комитет по развитию транспортной инфра-
структуры Санкт-Петербурга. URL: https://krti.gov.
spb.ru/ (дата обращения: 06.12.2021).

5. Комитет по транспорту. URL: https://www.gov.
spb.ru/gov/otrasl/c_transport/ (дата обращения: 
06.12.2021).

Санкт-Петербург является уникальным го-
родом, имеет богатейшую историю и наследия, 
это позволяет притягивать множество туристов 
и конечно внедрение ИТС позволить повысить 
привлекательность города. Учитывая стреми-
тельное развитие города, расширение геогра-
фии застройки, необходимо решать имеющиеся 
проблемы комплексно. Кроме того, стоит рас-
смотреть существующий опыт внедрения ин-
теллектуальных транспортных систем, исполь-
зуемых в сфере дорожного хозяйства, имею-
щийся в странах Европы.
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Обоснование вида транспорта  
и подвижного состава

Манго – скоропортящийся фрукт. Его отли-
чительной особенностью является ограничен-
ный срок годности. При транспортировке манго 
требует особых условий – это соблюдение влаж-
ностного и температурного режимов, санитар-
но-гигиенических норм и сроков доставки, осу-
ществление вентилирования грузового поме-
щения и перевозка в специализированном под-
вижном составе [1].

В статье рассматривается организация 
транспортировки манго из плантации Чантха-
бури (Таиланд) в Санкт-Петербург (Российская 
Федерация) четырьмя маршрутами:

1. Смешанная перевозка автомобильным и 
воздушным транспортом.

Введение

Манго – костянка, плод вечнозеленого тро-
пического дерева рода Манго, которое выраста-
ет не более 20 метров в высоту. Плоды желтого 
цвета имеют овальную форму, плотную и соч-
ную мякоть и сладковатый вкус, они похожи на 
большую грушу с косточкой внутри [1]. Одной 
из наиболее подходящих стран для созревания 
манго является Таиланд, здесь он считается ко-
ролем экзотических фруктов.

У Россиян этот экзотический фрукт пользу-
ется большой популярностью. С каждым годом 
поставки манго непрерывно растут. И одним из 
крупнейших импортеров манго в Российскую 
Федерацию, который уступает только Индии и 
Китаю, является Таиланд, поставляющий этот 
фрукт десятками тысяч тонн.
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2. Прямая перевозка железнодорожным 
транспортом.

3. Смешанная перевозка морским и железно-
дорожным транспортом.

4. Смешанная перевозка морским и автомо-
бильным транспортом.

Следовательно, чтобы минимизировать ма-
териальные и временные затраты для маршру-
тов смешанной перевозки, в качестве грузового 
помещения рассмотрим стандартный 40-футо-
вый рефрижераторный контейнер фирмы 
«ThermoKingScroll» [2].

Таблица 1

Технические характеристики 40-футового  
рефконтейнера 40’RC «ThermoKingScroll»

Характеристики Показатели
Внешние размеры

Длина, мм 12 192
Ширина, мм 2 438
Высота, мм 2 591

Внутренние размеры
Длина, мм 11 638
Ширина, мм 2 284
Высота, мм 2 252

Размеры дверного проема
Ширина, мм 2 285
Высота, мм 2 155

Размеры дверного проема
Ширина, мм 2 285
Высота, мм 2 155

Весовые параметры
Вес, т 4,7
Грузоподъемность, т 26,3
Максимальная масса, т 31,00
Объем, м3 59,8

Количество вмещаемых паллет
Европаллет (1200×800), шт 23

Перевозка контейнеров морским транспор-
том осуществляется с помощью контейнеровоза 
«TSBANGKOK» (табл. 2) [2].

Таблица 2

Технические характеристики контейнеровоза 
«TSBANGKOK»

№ п/п Параметры Значения

1 Длина, м 169
2 Ширина, м 27,5
3 Осадка, м 9,7
4 Грузоподъемность, т 21 361
5 Валовой тоннаж, т 17 449

6 Скорость  
(Макс/Средняя)

16,2 узлов/ 
13,9 узлов

Транспортировка манго по смешанному 
маршруту в контейнерах по железной дороге 
осуществляется с помощью железнодорожных 
платформ. В данной работе рассматривается 
платформа для рефрижераторных контейне-
ров, модель 13-401М (табл. 3) [3].

Таблица 3

Характеристика железнодорожной  
платформы

№ п/п Параметры Значения

1 Грузоподъемность, т 70
2 Габарит 0-ВМ

3
Длина, мм:
– по осям сцепления автосцепок
– по концевым балкам рамы

14620
13400

4 Щирина максимальная, мм 3140
5 Высота от УГР до пола, мм 1310

Транспортировка манго по прямому марш-
руту железнодорожным транспортом осущест-
вляется с помощью различных типов подвиж-

Рис. 1. 40-й рефрижераторный контейнер с внешними размерами
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ного состава. Это связано с различной шириной 
колеи в странах, через которые проследует со-
став.

1. По маршруту Маптхапхут (Таиланд) – 
Нонгкхай (Таиланд) – Таналанг (Лаос) – Вьен-
тьян (Лаос) с шириной колеи 1000 мм перевозка 
осуществляется в 4-осном рефрижераторном 
вагоне повышенной вместимости для узкоко-
лейной железной дороги модели Habis-6/8 
(Trapo) [4] (рис. 2а, табл. 4).

2. По маршруту Вьентьян (Лаос) –Ботен 
(Лаос) – Менгла (Китай) – Куньмин (Китай) – 
Чэнду (Китай) – Баоцзи (Китай) – Урумчи (Ки-
тай) – Алашанькоу (Китай) используется этот 
же подвижной состав только с колесной парой 
шириной 1435 мм.

3. На пограничной с Казахстаном станции 
Алашанькоу осуществляется операция по пере-
валке груза на другой тип подвижного состава, 
который проследует по маршруту Достык (Ка-
захстан) – Карталы (Российская Федерация) – 
Санкт-Петербург (Российская Федерация) в ав-
тономном рефрижераторном вагоне модели 16-
5213 (рис. 2б, табл. 4) [3].

Таблица 4

Технические характеристики  
рефрижераторных вагонов

Параметры
Значения

Habis-6/8 
(Trapo)

АРВ модели 
16-5213

Внутренние размеры, м:
длина 19,5 19,32
ширина 2,6 2,69
высота 3 2,5
Объем кузова внутрен-
них размеров, м3 152 126

Площадь пола, м2 50,7 50,4
Грузоподъемность, т 50 55,0
Масса тары вагона, т 32 44,8

Транспортировка контейнеров автомобиль-
ным транспортом по маршруту смешанной пе-

ревозки осуществляется с использованием кон-
тейнеровоза-полуприцепа Kögel S24-2 SWCT 
24P 130AV 40 [5]. Транспортировка манго авто-
мобильным транспортом до аэропорта Сувар-
набхуми осуществляется с использованием ав-
томобильного рефрижератора-полуприцепа То-
нар-97862 (табл. 5) [6].

Таблица 5

Технические характеристики полуприцепа

Параметры

Значения

Kögel S24-2 
SWCT 24P 
130AV 40

Тонар-97862

Размеры полуприцепа 
(длина/ширина/высо-
та), мм

1275/2550/ 
1125

14250/2560/ 
2460

Грузоподъемность, кг 35000 29 040
Полная масса, кг 41000 38 500
Количество осей/колес 3/6+1 3/6+1
Высота ССУ тягача, 
мм 1120-1220 1150

Седельный тягач Scania CNGG340 LA 4×2 
MNA для перевозки манго по автомобильным 
маршрутам (табл. 6) [7].

Таблица 6

Технические характеристики тягача

Параметры Значения

Размеры кабины (длина/ширина/вы-
сота), мм

2260/2430/ 
2550

Колесная база, мм 3700
Высота ССУ, мм 1150
Максимальная допустимая нагрузка 
на переднюю ось, кг 7500

Максимальная допустимая нагрузка 
на заднюю ось, кг 11500

Комплект газовых баллонов 8 шт. × 103 
л = 824 л

Комбинация соответствует требованиям для 
перевозки манго, так как погрешность высоты 

а) б) 

Рис. 2. Рефрижераторные вагоны на маршрутах: а – 4-осный вагон модели Habis-6/8 (Trapo); б – АРВ модели 16-5213
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седла тягача к высоте седла полуприцепа 
KögelS24-2 SWCT 24P и рефрижераторного по-
луприцепа Тонар-97862 меньше 0,05 м.

Авиаперевозка манго из аэропорта Сувар-
набхуми (Бангкок) осуществляется на воздуш-
ном судне Boeing 777 Freighter, которое имеет 
следующие характеристики [8]:

Грузоподъемность – 102,8 т.
Дальность перелета с полной полезной на-

грузкой – 9038 км.
Вмещает:
– 27 стандартных поддонов (2,5 на 3,1 м) на 

главной палубе.
– 10 стандартных поддонов в нижнем грузо-

вом отсеке, также 17 м3 дополнительных нава-
лочных грузов.

Грузовым помещением для манго при пере-
возке на воздушном судне является универ-
сальный изоляционный рефрижераторный 
авиационный контейнер модели LD-9 по классу 
ИАТА –RAP охлаждающий контейнер на осно-
ве P1P (табл. 7) [8].

Таблица 7

Характеристика авиационного контейнера

№ п/п Параметры Значения

1 Код IATA LD-9 рефрижератор
2 Класс IATA Тип 5

3 Описание Изолированный авиаконтейнер 
с жесткой дверью

4 Дверь 2,16 × 1,47 м
5 Масса тары 400 кг

6 Максималь-
ный вес 6,0 т

7 Типы ВС 747, 767,777,787, DC-10, MD-11 
нижняя палуба

8

Размеры, м
– длина
– ширина
– высота

– 3,175
– 2,235
– 1,626

Транспортная маркировка груза

«Маркировка потребительской упаковки 
с плодами манго выполняется с указанием:

– наименования продукта («Манго») [1];
– наименования и местонахождения изгото-

вителя [юридический адрес, включая страну, и, 
при несовпадении с юридическим адресом, 
адрес (а) производств (а)] и организации, упол-
номоченной изготовителем на принятие пре-
тензий от потребителей на территории государ-
ства (при наличии);

– товарного знака изготовителя (при нали-
чии);

– страны происхождения и при необходимо-
сти района производства или его национально-
го, регионального или местного названия;

– массы нетто продукции в упаковочной еди-
нице или количества плодов;

– помологического сорта (не обязательно);
– товарного сорта;
– калибра, выраженного минимальной и 

максимальной массой плодов;
– обозначения калибра (при необходимости);
– даты сбора и даты упаковывания;
– условий хранения;
– сведений о применении генно-модифици-

рованных организмов: в том случае, если про-
дукция содержит более 0,9 % генно-модифици-
рованных организмов, в маркировке приводят 
информацию об их наличии (например, «генно-
модифицированные продукты»);

– обозначения настоящего стандарта;
– информации о подтверждении соответ-

ствия».
Транспортная маркировка тары выполняет-

ся по ГОСТ 14192 с нанесением манипуляцион-
ных знаков: «Скоропортящийся груз» и «Огра-
ничение температуры» [9].

Характеристика маршрутов

Для выявления оптимального варианта 
транспортировки манго необходимо провести 
сравнение коммерческих показателей перевоз-
ки.

Описание маршрута № 1: плантация Чант-
хабури – аэропорт Суварнабхуми автомобиль-
ным транспортом; аэропорт Суварнабхуми – аэ-
ропорт Шереметьево (Москва) – аэропорт Пул-
ково (Санкт-Петербург) авиационным транс-
портом. Расстояние 7072 км. Для транспорти-
ровки используется рефрижераторный полу-
прицеп Тонар-97862 и седельный тягач Scania 
CNGG340 LA 4×2 MNA наземным транспортом, 
Boeing 777 Freighter и авиационный контейнер 
модели LD-9 авиационным транспортом.

Описание маршрута № 2: ж.д. станция Мап-
тхапхут (Районг (Таиланд)) – сеть Трансазиат-
ских железных дорог Лаос, Китай, Казахстан – 
ж.д. станция Санкт-Петербург-Сортировочный 
Московский железнодорожным транспортом. 
Расстояние 10 750,8 км. Для транспортировки 
используется рефрижераторный вагон повы-
шенной вместимости для узкоколейной желез-
ной дороги модели Habis-6/8 (Trapo) и рефриже-
раторный вагон автономный модели 16-5213.

Описание маршрута № 3: порт Лаем Ча-
банг – порт Бендер Аббас морским транспортом; 
ж.д. станция Бендер Аббас – ж.д. станция Санкт-
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Петербург-Сортировочный Московский желез-
нодорожным транспортом. Расстояние 13 169 
км. Для транспортировки используется плат-
форма для рефконтейнеров модели 13-401М же-
лезнодорожным транспортом и контейнеровоз 
«TSBANGKOK» морским транспортом.

Описание маршрута № 4: порт Лаем Ча-
банг – порт Новороссийск морским транспор-
том; Новороссийск – Санкт-Петербург назем-
ным транспортом. Расстояние 15 227 км. Для 
транспортировки используется контейнеровоз 
«TSBANGKOK» морским транспортом, полу-
прицеп Kögel S24-2 SWCT 24P 130AV 40 и тягач 
Scania CNGG340 LA 4x2 MNA наземным транс-
портом.

Сравнение коммерческих и временных пока-
зателей перевозки по маршрутам

Итоговые стоимость и время доставки по 
маршрутам [10]–[13]:

Маршрут № 1:
Протяженность маршрута: 

L=250 км (авто) + 7705 км (авиа) = 7955 км.

Провозная плата: 
П=650 417 руб. (авто)+37 268 116 руб. (авиа) = 

=37 918 533 руб.

Время доставки: 

Тдост=15 ч. (авто)+ 22 ч. (авиа)= 
= 37 ч. или 1 сут. и 13 ч.

Маршрут № 2:
Протяженность маршрута:

L=745 км + 453 км + 4375,8 км + 2196 км +  
+2 981 км = 10 750,8 км (ж.д.).

Провозная плата:
П= 262 864 руб. + 149 356 руб. + 672 552 руб. + 
+405 279 руб. + 765 707 руб.= 2 255 758 ×  7= 

=15 790 306 руб. (ж.д.).

Время доставки:
Тдост=2 сут. 9 ч. + 1 сут. 3 ч. + 7 сут. 15 ч. +  

+2 сут. 15 ч. + 3 сут. 13 ч. =  
=17 суток и 7 часов. (ж.д.).

Маршрут № 3:
Протяженность маршрута: 

L= 7630 км (море) + 5539 км (ж.д.) = 13 169 км.

Провозная плата: 
П= 2 750 722 руб. (море) + 12 865 197 руб. (ж.д.) 

= 15 615 919 руб.

Время доставки: 
Тдост=13 сут. (море) + 7 сут. и 21 ч. (ж.д.) = 

=20 сут. и 21 ч.

Рис. 3. Общая схема маршрутов
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Маршрут № 4:
Протяженность маршрута: 

L = 12890 км (море) + 2337 км (авто) =  
= 227 км.

Провозная плата: 
П=4698014 руб. (море) + 2781945 руб. (авто) = 

=7 479 959 руб.

Время доставки: 
Тдост= 20 сут. (море) + 2 сут. и 13 ч. (авто) =  

=22 сут. и 13 ч.

Необходимо определить оптимальный вари-
ант транспортировки груза. Это можно сделать, 
используя два основных показателя [14]:

1. Экономическим показателем работы 
транспорта, зависящим от дальности перевоз-
ки и массы груза, является средняя стоимость 1 
тонно-километра груза на маршрутах перевоз-

ки, который вычисляется по следующей форму-
ле:

 
,i

i
i

E
Q

M L
=

×
  (1)

где Ei – общая провозная плата на i маршруте, 
руб; М – общая масса перевозимого груза, т; Li – 
общая протяженность на iмаршруте, км.

Общая масса перевозимого груза – 250,58 т 
брутто, 231,686 т нетто.

Таким образом, получаем следующие пока-
затели средней стоимости тонно километра на 
маршрутах:

1
37918533

20 57
231 686 7955

, ,
,

руб
Q

т км
= =

×
руб./т × км;

2
15790306

6 34
231 686 10750 8

, ,
, ,

руб
Q

т км
= =

×
руб./т × км

Таблица 8

Сравнительные показатели времени  
и стоимости перевозок

№ марш
рута

Пункт отправления-на-
значения

Количество ПС и 
его вид

Протя-
женность 

маршрута, 
км

Время 
достав-
ки, сут

Стоимость,
Руб./год

Руб./ 
т км

Отношение 
стоимости 
перевозки 

к стоимости 
груза, %

1 (авто, 
авиа)

№ 1а: Чантхабури – Аэ 
Суварнабхуми (авто)

№ 1а: 10 шт. реф-х 
полуприцепов 
Тонар-97862

7955 1,54 37 918 533 20,57 0,109
№ 1б: Аэ 

Суварнабхуми-Аэ Ше-
реметьево – Аэ Пулко-

во (авиа)

№ 1б: 2 Boeing 777 
Freighter

2 (ж.д.) № 2: ст. Маптхапхут – 
ст. Санкт-Петербург

№ 2:
1.7 шт. реф 

Habis-6/8 (Trapo)
2.7 шт. реф. 16-

5213

10 750,8 17,29 15 790 306 6,34 0,0454

3 (море, 
ж.д.)

№ 3а:
порт Лаем Чабанг – 
порт Бендер-Аббас 

(море)

№ 3а: контей-
неровоз «TS 
BANGKOK»

13 169 20,87 15 615 919 5,12 0,0449
№ 3б: ст.Бендер-Аббас – 

ст. Санкт-Петербург 
(ж.д.)

№ 3б:
1. 15 шт.

2.15 шт. фит. ж.д. 
платформ 13-

401М

4 (море, 
авто)

№ 4а:
порт Лаем Чабанг – 
порт Новороссийск 

(море)

№ 4а: контей-
неровоз «TS 
BANGKOK»

15 227 22,54 7 479 959 2,1 0,022
№ 4б: порт Ново-
российск – Санкт-
Петербург (авто)

№ 4б: 15 шт. полу-
прицепов – кон-

тейнеровозов
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3
15615919

5 12
231 686 13169

, ,
,

руб
Q

т км
= =

×
руб./т × км; 

4
7479959

2 1
231 686 15227

, ,
,

руб
Q

т км
= =

×
руб./т × км

2. Вместе с тем данный показатель не может 
дать полную объективную оценку груза, кото-
рый транспортируется, так как не учитывает 
его род. Поэтому при выборе оптимального ва-
рианта будем также учитывать и показатель от-
ношения стоимости перевозки по отношению 
к стоимости всего груза.

Этот показатель вычисляется по следующей 
формуле:

 
,i

i
E

R
C

=   (2)

где Ei – общая провозная плата на i маршруте, 
руб.; С – стоимость перевозимого груза, руб.

Один килограмм тайского манго составляет 
1499 руб., тогда стоимость манго в отправке 
равняется 347 297 314 руб.

Таким образом, получаем следующие пока-
затели рентабельности на маршрутах:

1
37918533

0 109
347297314

, ,руб
R

руб
= =  

2
15790306

0 0454
347297314

, ,руб
R

руб
= =

3
15615919

0 0449
347297314

, ,руб
R

руб
= =  

4
7479959

0 022
347297314

, .руб
R

руб
= =

Результаты сравнения маршрутов по пока-
зателям стоимости и времени представлены 
в табл. 8 [14].

Анализ показателей перевозки  
на маршрутах

Анализ данных таблицы показывает, что 
наиболее дорогим, но быстрым является марш-
рут №1 смешанной перевозки автомобильным и 
воздушным транспортом. Маршруты № 2 (же-
лезнодорожный транспорт) и маршрут № 3 сме-
шанной перевозки морским и железнодорож-
ным транспортом имеют, сравнимо, одинако-
вую стоимость и время перевозки. Самое деше-
вое и долгосрочное направление (немного от-
стающее по времени от комбинированной же-

лезнодорожно-морской перевозки) – маршрут 
№ 4 смешанной перевозки морским и автомо-
бильным транспортом.

Маршрут № 2 (железнодорожный транспорт) 
в 2,11 раза дороже, в 1,3 раза быстрее и марш-
рут № 3 (морской и железнодорожный транс-
порт) в 2,08 раза дороже, 1,08 раз быстрее, чем 
маршрут № 4 (морской автомобильный транс-
порт). Комбинированное воздушно-автомо-
бильное (маршрут № 1) направление в 5 раз до-
роже и в 14,6 раз быстрее, чем автомобильно-
морской маршрут № 4.

Если в качестве критерия выбирать мини-
мальное время транспортировки груза, то вари-
ант смешанной перевозки (до аэропорта Сувар-
набхуми в Таиланде в рефрижераторном полу-
прицепе, затем до аэропорта Санкт-Петербург 
воздушным транспортом) по маршруту № 1 
наиболее подходящий под это условие.

Так как маршруты № 2–4 имеют приблизи-
тельно одно и то же врея доставки, то, выбирая 
в качестве критерия минимальную оплату 
транспортировки груза, наиболее выгодным 
является вариант смешанной перевозки (от 
порта Лаем Чабанг до порта Новороссийск мор-
ским транспортом, затем автомобильным 
транспортом в рефрижераторных контейнерах) 
по маршруту № 4.

Заключение

В статье описываются экзотический фрукт-
манго, его транспортные характеристики, спо-
собы маркировки. Также выбран подвижной со-
став на воздушном, железнодорожном, автомо-
бильном и морском транспорте и представлены 
маршруты транспортировки.

На первом маршруте смешанная перевозка 
выполнялась в рефрижераторных полуприце-
пах Тонар-97862 с использованием седельных 
тягачей Scania CNGG340 LA 4×2 MNA на авто-
мобильном транспорте и в авиационных кон-
тейнерах модели LD-9 на Boeing 777 Freighter 
авиационным транспортом, ее стоимость 
37 918 533 руб. и время доставки 1 сут. и 13 ч.

На втором маршруте прямая железнодорож-
ная перевозка выполнялась в рефрижератор-
ных вагонах повышенной вместимости для уз-
коколейной железной дороги модели Habis-6/8 
(Trapo) и рефрижераторных вагонах автоном-
ных модели 16-5213, ее стоимость 15 790 306 руб. 
и время доставки 17 сут. и 7 ч.

На третьем маршруте смешанная перевозка 
выполнялась в 40-футовых рефрижераторных 
контейнерах морским транспортом на контей-
неровозе «TSBANGKOK» и железнодорожным 
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транспортом на платформах для рефконтейне-
ров модели 13-401М, ее стоимость 15 615 919 
руб. и время доставки 20 сут. и 21 ч.

На четвертом маршруте смешанная перевоз-
ка выполнялась в 40-футовых рефрижератор-
ных контейнерах морским транспортом на кон-
тейнеровозе «TSBANGKOK» и автомобильным 
транспортом на полуприцепах Kögel S24-2 
SWCT 24P 130AV 40 с импользованием седель-
ных тягачей Scania CNGG340 LA 4x2 MNA.

В результате с помощью полученных расчет-
ных данных делаем вывод, что экономически 
выгодым является смешанный маршрут пере-
возки № 4 (от порта Лаем Чабанг до порта Ново-
российск морским транспортом, затем автомо-
бильным транспортом в рефрижераторных кон-
тейнерах).
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ной системы, возможно только с использовани-
ем локационных датчиков, работающих в раз-
личных диапазонах частот, объединенных од-
ной системой распознавания, синхронизации, 
позиционирования и принятия решений. Наи-
более перспективным является объединение 
камер видимого и инфракрасного диапазона 
с лидаром и активным радаром. Примеры по-
добных датчиков, которые могут быть объеди-
нены в единую систему технического зрения 
приведены в табл. 1.

Анализ данных, приведенных в табл. 1 пока-
зывает, что объединение подобных датчиков 
в единую систему технического зрения позво-
лит обеспечить обнаружение препятствий лю-
бого размера и в любых погодных условиях [3].

Система технического зрения и обнаружения 
препятствий, как система, реализующая функ-

Для любого воздушного судна процесс руле-
ния по взлетно-посадочной полосе является ма-
невром, сопряженным с повышенной сложно-
стью и опасностью столкновения с различными 
препятствиями, прежде всего, из-за ограничен-
ности видимости пилотом окружающей обста-
новки. Наиболее актуальна данная проблема 
для больших самолетов в крупных аэропортах. 
Статистика аварийных ситуаций в аэропортах 
различного уровня, показывает, что, не смотря 
на огромное количество ассистирующих систем, 
процесс маневрирования самолета на земле тре-
бует внедрения новых технологий, обеспечиваю-
щих безопасность передвижения [1], [2].

Одной из таких технологий может служить 
система технического зрения (СТЗ) с автомати-
ческим распознаванием препятствий в любых 
условиях метеобстановки. Построение подоб-
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Таблица 1

Характеристики датчиков комплексной СТЗ

Лазерные сканирующие системы
Название Производитель Масса Характеристики

RIEGL VQ-780 II-S RIEGL, Австрия 20 кг

Минимальный диапазон: 100 м
Точность: 20 мм
Частота повторения лазерных импульсов: до 2 МГц
Максимальная скорость сканирования: 1 330 000 изм./
сек

Камера видимого диапазона
Название Производитель Масса Характеристики

DJI Zenmuse X4S DJI, Китай 253 г
FOV 84 °
Диапазон рабочих температур:
от –10 до 40 °С

Zenmuse X5S DJI, Китай 461 г
FOV 72 °
Диапазон рабочих температур:
от –10 до 40 °С

DJI Zenmuse Z30 DJI, Китай 556 г FOV 63,7 °
Диапазон рабочих температур: от –10 до +45 °C

Hikvision DS-
2TD2617-3/PA Hikvision, Китай 1,76 кг Максимальный угол обзора: 50 °, 84 °

Диапазон рабочих температур: от –40 до 65 °C
Beward B89L2-

5230Z40 Beward, Россия 8,3 кг Максимальный угол обзора: 40 °
Рабочий диапазон температур: от –50 до 50 °С

ИК-камеры

Название Производитель Масса Характеристики

Камера
коротковолново-
го ИК-диапазона 

спектра со сменной 
оптикой

Швабе, Россия 600 г

Формат матрицы фоточувствительных элементов: 
320×256
Спектральный диапазон: 0,9–1,7мкм
Частота кадров: 50 Гц

Инфракрасная 
камера PIRATE

Eurofirst консорци-
ум Италии, Велико-
бретании Испании

Спектральный диапазон (два): 3–5 мкм и 8–11 мкм

Малогабаритные радары
Название Производитель Масса Характеристики

AirMaster C Компания:
Thales, Франция

менее 20 
кг Охват видимости: от 120 до 360 °

РЛС обеспе-
чения посадки 

W-диапазона «Ви-
димость-2000»

Производство: АО 
«НПП «Радар ммс», 

Россия

не более 
25 кг

Дальность обнаружения в простых и сложных метеоус-
ловиях:
– впп: от 3 до 6 км
– инфраструктура аэропорта: от 6 до 8 км
– авиатехника на земле: от 4 до 6 км
– люди: 0,5 до 1 км
– неровности рельефа: от 2 до 4 км

Бортовой радар 
с синтезированной

апертурой 
MetaSAR-C

Компания 
Metasensing, Нидер-

ланды

менее 18 
кг

Ширина луча (азимут): 10 °
Угол возвышения: 38 °

ции измерений, передачи-приема измерений, вы-
числений на основе оценок измеряемых величин, 
имеет распределенную по уровням и элементам 
одного уровня информационную структуру.

Структурная схема подобной системы может 
быть представлена набором датчиков оценки 
обстановки, связанных общей системой синхро-
низации и позиционирования. Пример такой 
схемы приведен на рис. 1.

На схеме цветом дифференцированы три 
типа источников информации:

Данные о характеристиках движения (отно-
сительного положения и скорости) – как мгно-
венные значения импульса объекта управле-
ния представлены в виде потока дискретных 
сообщений с выхода соответствующих датчи-
ков: датчика скорости и датчика пути, установ-
ленных на воздушном судне.



2022  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 2  г .  125

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

Данные о фоноцелевой обстановке на марш-
руте движения объекта управления представ-
лены блоком, содержащем в памяти данные 
электронных планов геоинформационных си-
стем (ГИС) (например, план аэропорта, объек-
ты инфраструктуры района маневрирования, и 
др.) а также бортовой аппаратурой (БА) в кото-
рой заложен маневр в аэропорту, с выхода кото-
рых поступают данные о программе движения. 
Данные о траектории и местоположении объек-
та управления формирует бортовая навигаци-
онная аппаратура потребителя (НАП).

Датчики контролируемой зоны представле-
ны камерой видимого диапазона, камерой ин-
фракрасного диапазона, радиолокатором и ли-
даром. На схеме присутствуют связи сенсоров 
с блоком коммутации и накопления результа-
тов измерений как через блоки предваритель-
ной обработки (БПО), осуществляющие парал-
лельную предварительную классификацию 
сцен в картинной плоскости датчика, так и на-
прямую.

Последнее позволяет реализовать сигнали-
заторы сцен (обнаружители препятствий), ког-
да по необработанным выходным данным сен-
сора однозначно регистрируется событие, пере-

водящее результат классификации событий 
в контролируемой зоне в класс «наличия пре-
пятствия». Например, запрещающий транспа-
рант может требовать экстренного или служеб-
ного торможения. Все датчики считаются отка-
либрованными с известными тарировочными 
характеристиками, а результаты телесигнали-
зации, телеизмерений и предварительной обра-
ботки телеизмерений, записываемые в табли-
цы базы данных (БД) измерений – привязаны 
к секундной метке.

Приборы в составе датчико-преобразующей 
аппаратуры (ДПА) на выходе могут предостав-
лять данные в формате RS-485, который обеспе-
чивает передачу данных со скоростью до 10 
Мбит/с [4]. Протоколы обмена в большинстве ин-
терфейсов приборов ДПА работают по принци-
пу «ведущий-ведомый». Одно устройство на ма-
гистрали является ведущим (master) и иниции-
рует обмен посылкой запросов подчиненным 
устройствам (slave), которые различаются логи-
ческими адресами (например, как в протоколе 
Modbus RTU). Сигналы интерфейса RS-485 пе-
редаются дифференциальными перепадами на-
пряжения величиной (0,2…8) В, что обеспечива-
ет высокую помехоустойчивость. Кроме того, ин-

вр
ем
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Рис. 1. Структурная схема системы распознавания препятствий  
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терфейс RS-485 позволяет создавать сети путем 
параллельного подключения многих устройств 
к одной физической линии, так называемая 
мультиплексная шин (рис. 2) [5].

Конвертер в составе бортового оборудования 
обеспечивает полностью прозрачную приемо-
передачу (обмен) данных в любом направлении.

Бортовое синхронизирующее устройство со-
вместно с блоком коммутации и накопления из-
мерений предназначено для упорядочивания 
измерений по времени в массивах данных, реа-
лизуя технологии обработки окон наблюдения и 
витрины данных (асинхронное накопление из-
мерений – синхронный опрос). Фактически бор-
товое синхронизирующее устройство может 
быть реализовано в виде переменной (указате-
ля), содержащей ссылку на секундную метку 
с выхода НАП, а блок коммутации и накопле-
ния измерений реализует функцию оператив-
ного запоминающего устройства для четырех и 
более независимых регистров датчиков.

Решающее устройство реализует комплекс-
ную обработку измерительной информации и 
фактографических данных с целью классифи-
кации всего разнообразия сцен контролируе-
мой зоны в конечное множество классов ситуа-
ций. Связь решающего устройства с бортовым 
синхронизирующим устройством и блоком ком-
мутации и накопления измерений – двунаправ-
ленная, с целью коррекции процедуры опроса 
ДПА в режиме слежения за потенциально опас-
ными объектами в контролируемой зоне.

Блок верификации команд (аналог системы 
Responsibility-Sensitive Safety (RSS) представля-
ется элементом резервирования в схеме надеж-
ности «распознавание→ управление». Интен-
сивный анализ большого объема данных о те-

кущей обстановке при большом скоплении по-
сторонних объектов в контролируемой зоне мо-
жет стать невыполнимым в условиях маневри-
рования ВС. Для обеспечения надежности каж-
дое действие СТЗ может проверятся в реальном 
режиме времени на соответствие простым ма-
тематическим формулам или логическим усло-
виям, например, формулам вычисления безо-
пасной дистанции до впереди идущего транс-
портного средства.
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Рис. 2. Вариант подключения ДПА в системе технического зрения
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of the spacecraft, is considered. An algorithm for automatic frequency tuning of a resonant filter to suppress elastic 
tones of vibrations of the spacecraft body is proposed.
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личные варианты таких антенн представлены 
на рис. 1 [1].

Возникающие упругие колебания при перео-
риентации КА приводят к ухудшению характе-
ристик переходного процесса (снижению бы-
стродействия и уменьшению запасов устойчи-
вости, вплоть до потери устойчивости).

В [2] предлагается способ подавления упру-
гих колебаний корпуса КА с применением резо-
нансных фильтров (РзФ) для выделения ин-
формации о параметрах упругих колебаний 
с последующим использованием этой информа-
ции для их подавления. Для реализации пред-
ложенного метода необходима априорная ин-
формация о значении частоты тона, оказываю-
щего наибольшее влияние на функционирова-

Введение

В настоящее время в состав аппаратуры 
космических аппаратов (КА) входят крупнога-
баритные антенны. Одним из направлений 
развития КА является увеличение массы и га-
баритов выносных элементов КА (солнечные 
батареи, выдвижные штанги, антенны и т. п.). 
Вышеперечисленные элементы в связи с огра-
ничениями по массе имеют тонкостенные обо-
лочки сетки и пленки, а также складную кон-
струкцию, в которой широко используются 
стержни малого поперечного сечения. Приме-
ром подобных конструкций могут являться 
крупногабаритные антенны спутников связи, 
диаметр которых может достигать 100 м. Раз-
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ние системы угловой стабилизации. На самом 
деле существует некоторое различие между 
действительным и истинным значениями ча-
стоты РзФ и частоты упругого тона. Исследова-
нию влияния этих различий частот на динами-
ческие характеристики системы стабилизации 
КА и посвящена работа.

Постановка задачи

Реализовать РзФ на борту КА можно либо 
с помощью пассивных элементов (R, L, C – пре-
образователей), либо с помощью алгоритмов 
в бортовой цифровой вычислительной машине 
(БЦВМ) колебательного звена второго порядка, 
передаточная функция которого представлена 
следующей зависимостью [3]:

 
2

1 2

( ) ,K
W p

p t p t
=

+ +
  (1)

где K – коэффициент передачи РзФ; t1 – коэф-
фициент собственного демпфирования резо-
нансного фильтра; t2 – собственная частота 
упругого тона.

При изучении свойств РзФ в процессе иссле-
дования была разработана математическая мо-
дель, представленная на рис. 2 в виде структур-
ной схемы.

Четыре синусоидальных сигнала с генерато-
ров представляют собой модели тонов упругих 
колебаний корпуса КА. Задачей резонансного 
фильтра является выделение из суммарного 
сигнала параметров, характеризующих колеба-
ния заданного тона, на которую настроен дан-
ный РзФ. Результаты моделирования матема-
тической модели РзФ представлены на рис. 3.

На рис. 3 приняты следующие обозначения: 
sum – входной сигнал, представляющий сумму 
четырех гармонических сигналов с разной ча-

Рис. 1. Примеры крепления крупногабаритных рефлекторов к корпусу КА:  
а – Thuraya; б – Kiku; в – NISAR; 1 – корпус КА; 2 – рефлектор; 3 – балка

Рис. 2. Структурная схема РзФ

стотой и амплитудой; RF – сигнал, выделяемый 
РзФ.

Входной сигнал соответствует измеренному 
сигналу, поступающему от измерительных уст- 
ройств системы стабилизации КА, и имеет слож-
ную форму. РзФ позволяет выделить сигнал, со-
ответствующий заданному тону колебаний, и ис-
пользовать его в алгоритме управления (АУ) [2].

На рис. 4 представлены выходные сигналы 
РзФ (RF) и выходные сигналы упругого тона 
колебаний (SW1).

При совпадении частот РзФ и упругого тона 
сигналы по форме и частоте совпадают, но при-
сутствует запаздывание. При несовпадении ча-
стот изменяется амплитуда выходного сигнала. 
Чем выше рассогласование частот, тем сильнее 
сдвиг фазы сигнала и меньше значение ампли-
туды выходного сигнала, как следствие – нега-
тивное влияние на качества функционирова-
ния системы стабилизации КА. Кроме того, 
происходит изменение формы сигнала. Это 
приведет к снижению быстродействия, а в неко-
торых случаях и к потере устойчивости систе-
мы стабилизации КА.

Чтобы уменьшить влияние разности частот 
РзФ и упругого тона, предлагается перед осу-
ществлением разворота КА проводить кали-
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бровку резонансного фильтра, разработав алго-
ритм автоподстройки частоты. На основании 
известной зависимости изменения амплитуды 
РзФ от смещения частоты РзФ можно реализо-
вать следующую последовательность действий:

– определить начальное значение частоты 
РзФ и подать на объект управления тестовый 
сигнал;

– измерить значение амплитуды выходного 
сигнала;

– реализовать смещение частоты РзФ на не-
которое значение Δω  и определить знак прира-
щения амплитуды;

– в случае увеличения значения амплитуды 
на выходе РзФ продолжить изменение частоты;

– в случае уменьшения значения амплитуды 
отменить предыдущее изменение частоты и из-
менить частоту на значение 

1
2

;Δω
– повторять пункты 3÷5 до тех пор, пока ам-

плитуда на выходе РзФ не достигнет экстрему-
ма

Предложенный алгоритм автоподстройки 
является может быть реализован в БЦВМ КА.

Также определить значение амплитуды 
можно и другим вариантом. При решении зада-
чи подстройки частоты нередко полагают, что 
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Рис. 3. Входной и выходной сигнал РзФ

Рис. 4. Графики гармонического сигнала SW1 и сигнала RF, выделенного РФ при: а – совпадении частот РзФ  
и упругого тона колебаний; б – при наличии разности частот РзФ и упругого тона колебаний
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зависимость смещения частоты РзФ и амплиту-
ды выходного сигнала представляет собой 
функцию нормального распределения [4]. Дан-
ная функция описывается следующим уравне-
нием:

 

2

221

2

( )

( ) ,

x

f x e

− −μ

σ=
σ π

  (2)

где σ – дисперсия; μ – математическое ожида-
ние.

Вместо того, чтобы последовательно изме-
нять значение частоты ωΔ  до тех пор, пока 
функция не достигнет экстремума, подадим два 
тестовых сигнала и измерим значения ампли-
туд выходных сигналов. На основании полу-
ченных результатов определяем точку экстре-
мума, как показано на рис. 5.

Максимальная амплитуда Аmax выходного 
сигнала будет соответствовать равенству ча-
стот упругого тона и РзФ.

Заключение

Рассмотренный метод актуален для построе-
ния СУС КА, для которой использование мето-
дов амплитудной и фазовой стабилизации не-
возможно в силу близости частот колебаний 
корпуса и первого тона. Применение РзФ позво-
ляет выделить из измеренного сигнала инфор-
мацию о параметрах упругих колебаний задан-
ного тона для формирования управляющих 
воздействий в системе стабилизации КА.

Исследование применения РзФ в СУС КА по-
казало, что для улучшения качества переходного 
процесса при переориентации КА в одной плоско-

сти необходимо совпадение частот РзФ и упруго-
го тона. Необходимым условием применения раз-
работанных алгоритмов является наличие апри-
орных данных о значении частоты подавляемого 
тона упругих колебаний. Предложенный вари-
ант автоподстройки частоты РзФ заключается 
либо в постепенном изменении частоты РзФ до 
тех пор, пока амплитуда выходного сигнала не 
достигнет максимального значения, либо опреде-
ление экстремума путем экстраполяции по двум 
тестовым сигналам с учетом известной зависимо-
сти амплитуды выходного сигнала от разности 
частот РзФ и упругого тона.
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Рис. 5. Зависимость изменения амплитуды РзФ от смещения частоты РзФ
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В настоящей статье рассмотрен подход к оцениванию готовности орбитальной группировки КА к выполне-
нию задач по предназначению, рассчитаны статистические оценки показателей безотказности, оценена 
взаимосвязь результатов, полученных при расчете статистических оценок показателей безотказности и 
коэффициента совокупного готовности, подтверждена гипотеза о взаимосвязи коэффициента совокуп-
ной готовности и величины вероятности безотказной работы исследуемых объектов.
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AN APPROACH TO ASSESSING THE READINESS OF AN ORBITAL 
CONSTELLATION OF SPACECRAFT TO PERFORM TASKS AS INTENDED

In this article, an approach to assessing the readiness of a spacecraft orbital grouping to perform tasks as intended 
is considered, statistical estimates of the reliability indicators are calculated, the relationship between the results of 
calculating statistical estimates of the reliability indicators and the aggregate availability factor is evaluated, the 
hypothesis about the relationship between the aggregate availability factor and the probability of failure-free 
operation of the objects under study is confirmed.
Keywords: spacecraft, orbital constellation, aggregate availability factor.

P(0) = 1 и P (∞) = 0; F(t) = P(T < t)

Это равенство, выражает вероятность того, 
что время исправной работы T будет меньше 
рассматриваемого времени t.

F (t) = Q (t) – определяет вероятность отказа 
объекта за время t, P(t) = 1 – Q(t).

Следовательно,

 
0

( ) ( ) ,
t

Q t f t dt= ∫  
0

( ) ( ) ;Р t f t dt
∞

= ∫  

вероятность безотказной работы будет умень-
шается при увеличении времени работы.

Статистическая оценка вероятности безот-
казной работы определяется по формуле:

( ) ( )
1 ,

n t
P t

N
= −

Готовность к выполнению задач по предна-
значению космического аппарата (КА) и орби-
тальной группировки (ОГ) связана с безотказ-
ностью работы целого комплекса элементов КА 
[1], [2], [7]. С целью определения показателей 
безотказности исследуемых объектов, исполь-
зуя статистические данные за определенный 
промежуток времени и строя зависимости пока-
зателей безотказности во времени, можно на ос-
нове представленных статистических данных 
произвести расчет и осуществить анализ пока-
зателей надежности серии исследуемых объек-
тов [3], [4].

Во временном интервале от 0 до t вероят-
ность безотказной работы исследуемого объек-
та является наиболее универсальным показате-
лем эксплуатационной надежности объекта [5], 
[6]. Вероятность безотказной работы зависит от 
времени работы объекта, причем:
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где N – число исследуемых объектов, которые 
в начальный момент времени являются работо-
способными; n(t) – число исследуемых объектов, 
которые являются отказавшими на временном 
интервале от 0 до t.

При проведении испытания объектов за 
7200 часов – временной период, каждые 720 ча-
сов осуществлялось определение количества 
отказов элементов и систем космического аппа-
рата (рассматривалось 20 элементов и систем). 
При определении показателей эксплуатацион-
ной надежности космического аппарата вычис-
лялись:

I. Статистические оценки распределения ве-
роятностей отказа Q(t) и безотказной работы 
P(t) во времени.

II. Изменение плотности вероятности отка-
зов f(t) и интенсивности отказов λ(t) по времени.

III. Отражение полученных результатов на 
графике.

I. Количество элементов и систем КА не 
имевших отказов на конец каждого временного 
периода определим по формуле:

( ) ( ).N t N n t= −

В конце каждого временного периода рассчи-
тывалась статистическая оценка вероятности 
безотказной работы:

( ) ( ) ( )
1 .

n t N t
P t

N N
= − =

Количество отказов на конец каждого вре-
менного периода:

( ) ( ) ( )1 .in t n t n t+ = + Δ

Статистическая оценка вероятности отказа 
на конец каждого временного периода:

( ) ( ) .n t
Q t

N
=

II. Статистическая оценка плотности веро-
ятности отказов рассчитана по формуле:

( ) ( ) .n t
f t

N t

Δ
=

Δ

Величина интенсивности отказов:

( ) ( )
( )( )

.
n t

t
N n t t

Δ
λ =

− Δ

III. Результаты расчета сведены в табл. 1.
Коэффициент совокупной готовности
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1 1 22
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ij

j
i

G

G i== =
∑

 

i-го КА может быть вычислен на основе предло-
женной методики оценки совокупной готовно-
сти [6] КА к выполнению задач по предназначе-
нию во временные интервалы :jtΔ

1 0 720[ ],tΔ = −  2 721  1440–[ ],tΔ =  …

10 6481  7200–[ ].tΔ =

При этом значения :ijG

11 0 996, ,G =  1 0 720[ ];tΔ = −

12 0 989, ,G =  2 721  1440–[ ];tΔ =

13 0 982, ,G =  3 1441  2160–[ ].tΔ =

Таблица 1

Результаты расчета статистических оценок показателей безотказности

Временной интер-
вал Δt, час

Количество 
отказов на за 
данный ин-
тервал Δn(t)

Количество эле-
ментов и систем 

КА без отказов на 
конец периода N(t)

Количество эле-
ментов и систем 
КА с отказами на 

конец периода 

Вероятность 
безотказной 
работы P(t)

Вероят-
ность 
отказа 

Q(t)

Плотность 
вероятно-

сти отказов 
f(t)

Интен-
сивность 
отказов 
λ(t)

из 20

1.0–720 3 19 1 0,95 0,05 0,00021 0,00022
2.721–1440 3 19 1 0,95 0,05 0,00021 0,00022

3.1441–2160 4 18 2 0,90 0,10 0,00028 0,00031
4.2161–2880 5 18 2 0,90 0,10 0,00035 0,00039
5.2881–3600 6 17 3 0,85 0,15 0,00042 0,00049
6.3601–4320 8 17 4 0,85 0,15 0,00056 0,00065
7.4321–5040 9 17 4 0,85 0,15 0,00063 0,00074
8.5041–5760 11 16 6 0,80 0,20 0,00076 0,00095
9.5761–6480 12 16 6 0,80 0,20 0,00083 0,00104

10.6481–7200 12 16 7 0,80 0,20 0,00083 0,00104
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Аналогично, рассчитываются значения ко-
эффициентов совокупной готовности для каж-
дого КА из состава ОГ: 1 2 22; ... .G G G .

Используя полученные значения для каждо-
го КА из состава ОГ можно оценить взаимос-
вязь результатов расчета статистических оце-
нок показателей безотказности и коэффициен-
та совокупного готовности для каждого (из m = 
22) КА состава ОГ (табл. 2).

Из табл. 2 видно, как изменяется суммарная 
величина совокупного коэффициента готовно-
сти G и как изменяется P (t) вероятность безот-
казной работы ОГ КА.

СПб.: ФГУП КБ «Арсенал» им. М. В. Фрунзе, 2014. 
248 с.

5. Кунтурова Н. Б., Кунтуров С. А. Расчет сово-
купного износа деталей механизмов машин // Труды 
Военно-космической академии им. А. Ф. Можайско-
го. 2015. № 648. С. 153–156.

6. Теория проектирования сложных техниче-
ских систем космического базирования: учебник / М. 
К. Сапего, Н. А. Тестоедов, В. Д. Атамасов и др. СПб.: 
ФГУП КБ «Арсенал» им. М. В. Фрунзе, 2012. 560 с.

7. Кунтуров С. А., Кунтурова Н. Б., Скорина С. Ф. 
Структурная схема информационно-аналитической 
системы оценки надежности элементов пилотажно-
навигационного оборудования аэрокосмических си-
стем // Телекоммуникации. 2018. № 2. С. 23–27.

Таблица 2

Взаимосвязь результатов расчета статистических оценок показателей безотказности  
и коэффициента совокупного готовности для 22 КА из состава ОГ

Временной  
интервал
Δt, час

Коэффициент совокупной 
готовности ОГ

1
_

m

i
i

ОГ КА

G

G
m

==
∑

Количество отказов 
за данный интер-

вал
Δn (t)

Вероятность безот-
казной работы ОГ КА 

1
_( ) ( )

m

ОГ КА i
i

P tP t
=

=∏

Вероятность  
отказа ОГ КА

_( )ОГ КАQ t

0–720 0,878 32 0,362 0,638
721–1440 0,867 36 0,260 0,740

1441–2160 0,864 37 0,122 0,878
2161–2880 0,852 44 0,120 0,880
2881–3600 0,834 46 0,039 0,961
3601–4320 0,816 43 0,038 0,962
4321–5040 0,798 47 0,036 0,964
5041–5760 0,788 51 0,011 0,989
5761–6480 0,779 53 0,010 0,990
6481–7200 0,768 57 0,009 0,991
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Таким образом, из приведенных расчетов 
можно заключить, что среднее значение коэф-
фициента совокупной готовности ОГ КА явля-
ется более корректным для отражения состоя-
ния ОГ, чем вычисленная вероятность ее безот-
казной работы.

Подтверждается гипотеза о взаимосвязи ко-
эффициента совокупной готовности и величи-
ны вероятности безотказной работы исследуе-
мых объектов [5], [7]. Это позволило выделить 
следующие интервалы сообразно критериям 
качества, основываясь на величине вычислен-
ного коэффициента совокупной готовности.
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Кривые блеска (рис. 1b), с выхода фотометра 
оптико-электронной системы (ОЭС) по резуль-
татам наблюдений космических аппаратов 
(КА) в различных спектральных диапазонах, 
в совокупности характеризуют: геометриче-
ские размеры, форму, компоновку КА, оптиче-
ские характеристики материалов покрытий 
навесных элементов, тип стабилизации КА 
в зависимости от фазового угла и угла места 
с наблюдаемой ОЭС [2]. Совокупность несколь-
ких телеметрируемых параметров (рис. 1с), бо-
лее полно характеризует техническое состоя-
ния бортовых систем КА, находящегося в раз-
личных, ненаблюдаемых условиях воздей-

При проведении исследований различных 
физических явлений, процессов или поведе-
ния сложных технических объектов возникает 
необходимость анализа экспериментальных 
кривых, являющихся внешним проявлением 
состояний систем, последовательностей собы-
тий, локализованных во времени/простран-
стве и недоступных для непосредственного на-
блюдения. Так, задачи прогнозирования регу-
лярного и хаотического поведения нелиней-
ных динамических систем, представляющих 
природные объекты (рис. 1a) сводится к ана-
лизу вида (класса) некоторых траекторий на 
плоскости или в n-мерном пространстве [1]. 
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ствия факторов околоземного космического 
пространства [3]. При изучении радиофизиче-
ских полей радиолокационными методами 
в качестве характеристики отраженного поля 
широко используется сечение поля обратного 
рассеяния, при которой экспериментальная 
информация фиксируется в виде характерных 
синхронных временных, частотных или фазо-
вых зависимостей (рис. 1d) эффективной пло-
щади рассеяния f (t,d,j), где d и j – некоторые 
параметры, отражающие размеры объекта, его 
форму или параметры движения объекта; t – 
время [4]. Все примеры характеризуются об-
щим свойством – описанием одного исследуе-
мого процесса (объекта) множеством функцио-
нально связанных экспериментальных кри-
вых или неизвестной вектор-функцией объек-
та наблюдения.

Спектр подходов к анализу плоских кривых 
по отдельности, с целью извлечения информа-

ции о структуре изучаемого процесса, широк: 
от прямого, шаблонного отождествления и 
фильтрации во временной области или про-
странствах преобразований до различных при-
знаковых методов распознавания образов. Идея 
синтеза признаковых методов распознавания 
кривых состоит в построении отображении бес-
конечного многообразия значений аппроксими-
рующей функции в конечномерное простран-
ство признаков, позволяющее достоверно раз-
личать элементы алфавита классов [5]. Широко 
распространены лингвистические методики, 
успешно применяющиеся для анализа кривых 
вариации интенсивности космических лучей, 
изучения связи кривых скоростей реакций с хо-
дом химических процессов, диагностики элек-
тромеханических систем по акустическим па-
раметрам, изучения кривых параметров в алго-
ритмах распознавания речи [6]–[8], и в других 
предметных областях. Трудность формализа-

             

a)                                                                                                  b)

              

c)                                                                                               d)

Рис. 1. Примеры функциональных кривых, одновременно описывающих состояния одного процесса или объекта:  
а – временные развертки динамики системы Лоренца; b – кривые блеска КА «Интелсат 10-02» 7.10.10 после выхода  

из тени в фильтрах: V – сплошная линия, R ---, B – –; c – телеметрируемые параметры малого КА RS-22: напряжение 
бортовой сети (верхний график) и напряжение солнечной батареи; d – характерные зависимости эффективной 
площади рассеяния одного и того же объекта горизонтальной и вертикальной поляризации от угла наблюдения
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ции этой задачи в рамках лингвистического 
подхода обусловлена многообразием описаний 
законов источников экспериментальных кри-
вых.

Пусть каждый класс процессов и явлений из 
алфавита классов одновременно описывается 
совокупностью m непрерывных функций xj(t), 
j=1, …, m, t∈[0,T] (кривых) или совокупностью 
дискретных значений {хj(ti)} каждой j-й, в об-
щем случае нестационарной на интервале 
t∈[0,T] кривой (или сигнала, далее по тексту си-
ноним). Ограничиваясь некоторой максималь-
ной частотой периодической составляющей, 
можно указать шаг квантования, при котором 
за период наблюдения Т непрерывная и дис-
кретная формы представления эквивалентны 
относительно точности идентификации состоя-
ний процесса или явления. Рассмотрим част-
ный алгоритм идентификации системы на ос-
нове N-мерного представления отсчетов дис-
кретного представления плоских кривых. Ма-
тематическим объектом, с помощью которого 
описывается наблюдаемая с течением времени 
плоская (в пространстве R1) или многомерная 
(Rn) кривая, является временной ряд. Времен-
ной ряд многомерный, если он получен в ре-
зультате наблюдения более одной характери-
стики одного объекта, например, кривые бле-
ска, полученные при многопунктных синхрон-
ных базисных наблюдениях КА в разных спек-
тральных диапазонах. В самом общем виде 
многомерный временной ряд представляет со-
бой матричную запись вида:
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s ss
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где ( )  1  1, , , ,ij i j i N j Ms s t= = =  – отсчет j-й кри-
вой в i-й момент времени.

Важной особенностью многомерного времен-
ного ряда является то, что значения всех харак-
теристик измеряются в один и тот же момент 
времени. Каждый вектор можно рассматривать 
как одномерный временной ряд. Ряд ( )i jx t  на-
зывается регулярным, если наблюдения изме-
ряемых величин производились через фиксиро-
ванный интервал времени [5]. Для удобства 
описания математических операций регуляр-
ный одномерный временной ряд часто пред-
ставляют в виде вектора значений, заменяя 
фактическое время наблюдения целочислен-
ным индексом.

Применение многослойных нейронных се-
тей (НС) для распознавания отличается от 
классических алгоритмов множественного об-
наружения отсутствием необходимости форми-
ровать презентативный шаблон, что в свою оче-
редь, устраняет этот фактор, влияющий на до-
стоверности идентификации образца много-
мерной кривой. Благодаря размерности входно-
го слоя и большому количеству настраиваемых 
коэффициентов многослойные НС осуществля-
ют нелинейное отображение множества вход-
ных форм регистрируемых кривых измеряемо-
го процесса во множество выходных классов 
типов и состояний объекта наблюдения. Если 
обозначать k – размерность кривой, то входной 
вектор обучающей выборки НС содержит k*L 
отсчетов кривой, нормированных линейно (не-
линейная нормировка искажает форму кривой) 
в интервал si

norm ∈[0,1]:
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i
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−
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−
  (2)

где a и b – границы нормированного диапазона 
(a = 0, b = 1).

Выходные переменные обучающей выборки 
характеризуют скалярную величину – индекс 
класса qt, t = 1, …, m, m – число классов типов и 
состояний КА, в связи с чем нормировка/денор-
мировка выходных векторов нецелесообразна. 
Таким образом, многослойная НС прямого рас-
пространения сигнала, имеет архитектуру {kL, 
X1, … XN, 1}, где kL – размер входного слоя, X1, 
… XN – размеры скрытых слоев (рис. 2).

В экспериментах все передаточные функции 
нейронов в виде гиперболического тангенса 
симметричны относительно точки (0,0), и их 
производные непрерывны:
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ax ax
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−
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где a – параметр крутизны гиперболического 
тангенса; x – взвешенная сумма входов нейро-
на.

Помимо архитектуры НС, изображенной на 
рис. 2, в рамках исследований предложена ар-
хитектура НС с векторной функцией (рис. 3). 
Особенность такого представления выходного 
слоя данной архитектуры НС обусловлена на-
личием шумов и искажений кривых, что требу-
ет использовать в выходном слое НС позицион-
ный код вида:
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Рис. 2. Архитектура НС для отображения последовательностей отсчетов двумерной кривой  
в множество типов и состояний КА со скалярной функцией выхода  

на примере распознавания фотометрических кривых блеска (ФКБ) КА

Рис. 3. Архитектура НС для отображения последовательностей отсчетов двумерной кривой  
в множество типов и состояний КА с векторной функцией выхода

То есть наличие единичного уровня выход-
ного сигнала j-го нейрона в совокупности с от-
рицательными уровнями остальных нейронов 

в целевом векторе свидетельствует о qj-м классе 
типа и состояния КА (рис. 4).

Расчет взвешенных выходных значений 
)(ij if sw ⋅  нейронов с учетом максимального 
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числа слоев осуществляется в соответствии 
с известным выражением:
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где n1, n2 – число нейронов в скрытых слоях; n – 
число нейронов распределительного слоя; si – 
i-й вход НС; w – весовые коэффициенты по сло-
ям с индексами i,h,m (рис. 2, 3); f – функции ак-
тивации, тоже по слоям каждая со свои индек-
сом; α – крутизна гиперболического тангенса.

Алгоритмом обучения обоих архитектур НС 
может служить псевдоньютоновский алго-
ритм, или процедура, в которой кроме первых 
используются производные и второго порядка 
[11], [12].

Для глобальной целевой функции одного 
выходного нейрона

 

21
2
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j j

k
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где k – итерация обучения; j – номер выходного 
нейрона, заданной на всей обучающей выборке, 
алгоритм обучения НС выглядит следующим 
образом:
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по весам синаптических связей НС размером 
1 1( ) ( ),n n+ × +  образованная вторыми произво-

дными;
2 2 2

2 2 2
0 1

, , ,
j

k k k
j j jk

jw
j j jn

E E E
E

w w w

 ∂ ∂ ∂
 ∇ =
 ∂ ∂ ∂ 
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градиент целевой функции размером 1 1( ) .n + ×
В случае сложной многоэлементной НС для 

синтеза wij можно использовать псевдоньюто-
новское упрощение, не используя внедиаго-
нальные элементы:
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Собственные числа Гессиана оказывают 
определяющее влияние на динамику обучения 
методом обратного распространения итоговой 
невязки в пространстве нейронов выходных 
слоев НС. Так, на основе матрицы, обратной ма-
трице Гаусса можно выделить несущественные 
веса wij между нейронами соседних слоев и до-
статочно использовать псевдоньютоновский ал-
горитм Левенберга-Марквардта [13] имеющий 
вид:
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где χ – скалярный параметр; I – единичная ма-
трица; ( )jd k

 
– выход j-го нейрона выходного 

слоя; ( )( )( ) T
Wjj jJ k f kw x= ∇  – якобиан, матри-

ца частных производных по весам wj на k-й ите-
рации обучения.

В соответствии с формулой (10) отпадает не-
обходимость в высокозатратном или нереализу-
емом (в смысле вычислительных или времен-
ных затрат) псевдообращении матрицы ( ),jJ k  

 

Рис. 4. Нормированный в диапазон [0,1] результат функционирования НС с векторной функцией выхода,  
где номер нейрона с максимальным откликом указывает на индекс идентифицированного типа КА  

и его вида стабилизации (типовая форма – справа)
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обусловленной размерностью НС. Алгоритм об-
учения Левенберга – Марквардта использует 
для поиска минимума функционала E комбини-
рованную стратегию линейной аппроксимации 
и градиентного спуска. Переключение с одной 
стратегии на другую происходит в зависимости 
от того, была ли успешной линейная аппрокси-
мация. На рис. 5 показаны зависимости досто-
верности распознавания типов форм по фраг-
ментам кривых блеска КА, не входящих в обу-
чающую выборку Ω1, от количества примеров 
обучающей выборки (проводок КА).

Корреляционный метод, как оптимальный 
в условиях гауссовских шумов показал высокую 
достоверность, но является ресурсоемким, и 

4. Рассеяние электромагнитных волн воздушны-
ми и наземными радиолокационными объектами /  
О. И. Сухаревский, В. А. Василец, С. В. Кукобко и др.  
Под ред. О. И. Сухаревского. Х.: ХУПС, 2009. 468 с.

5. Биргер И. А. Техническая диагностика. М.: 
Машиностроение, 1978. 240 с.

6. Третьяков. И. А., Данилов В. В. Функции 
сложности для выделения и распознавания харак-
терных участков экспериментальных кривых // 
Вестник ДонНУ. Серия А: Естественные науки. 2017. 
№ 2. С. 101–107.

Рис. 5. Зависимости достоверности распознавания типов форм по фрагментам кривых блеска КА  
от количества примеров обучающей выборки (ФКБ – фотометрическая кривая блеска)

при увеличении числа шаблонов и длин фраг-
ментов кривых становится слабо применим 
в оперативных задачах. Также он требователен 
к числу примеров, используемых для синтеза 
шаблонов кривых. Преимущества НС проявля-
ются при значительных количествах фрагмен-
тов ФКБ в составе протокола наблюдений по 
каждому классу КА, что может свидетельство-
вать о полезности данного инструментария для 
приближенного решения обратных задач фото-
метрии на уровне типовых классов форм и ком-
поновок КА. Кроме того, достоверность разли-
чения всех методов, закономерно снижается 
с ростом числа классов, а сглаживание кривых 
повышает результативность.
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SUPPLY OF SPACE EXECUTION

The article discusses the types, composition and energy of the ionizing radiation of outer space, its effect on the 
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планеты образованы два радиационных пояса 
Ван Аллена-Вернова (рис. 1). В данных поясах 
заряженные частицы, захваченные магнитным 
полем, хаотично движутся и соударяются, обра-
зуя тормозное излучение. В результате исследо-
ваний советских и американских ученых, уста-
новлено, что на высоте 4000 км во внутреннем 
поясе преимущественно преобладают положи-
тельно заряженные протоны, а на высоте 17 000 
км во внешнем – отрицательно заряженные 
электроны. Эксплуатация космического аппа-
рата (КА) «Молния», в непосредственной близо-
сти от ЕРПЗ, показала, что время, проводимое 
в этих поясах, необходимо минимизировать из-
за пагубного действия ИИКП на БА.

Для высоких орбит (от 36 000 км) дополни-
тельный вклад в суммарную поглощенную дозу 
вносят сложнопрогнозируемые протоны СКЛ, 
возникающие из-за вспышек на Солнце. В со-
став протуберанцев входят протоны с альфа-
частицами и более тяжелые ядра с энергией 1 – 
100 МэВ/нуклон [2]. Потоки протуберанцев про-
являются в дискретные моменты времени, но 
их интенсивность зачастую превосходит пото-
ки ГКЛ на многие порядки.

Актуальность тематики исследования радиа-
ционно-стимулированной деградации полупро-
водникой и интегральной схемотехники обу-
словлена вопросами надежности и долговечно-
сти при освоении дальнего космоса и выполне-
нием целого ряда других целевых задач. Воздей-
ствие ионизирующего излучения космического 
пространства (ИИКП) может привести к отказу 
бортовой аппаратуры (БА) и элементной базы.

Известно, что ИИКП состоит из заряженных 
первичных частиц (электронов, протонов), а 
также продуктов ядерного распада, связанных 
с первичными частицами. Основные эффекты 
воздействия на полупроводники (ПП) и инте-
гральные схемы (ИС) связаны с накоплением 
дозы ИИ, а также возникновением одиночных 
сбоев и отказов за счет воздействия отдельных 
высокоэнергетических ядерных частиц [1].

Основные источники ИИКП – это электроны 
и протоны естественных радиационных поясов 
Земли (ЕРПЗ), а также солнечные космические 
лучи (СКЛ) и галактические космические лучи 
(ГКЛ).

Магнитное поле Земли защищает от потока 
протонов и электронов, таким образом, вблизи 
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Ионы более тяжелых элементов из состава 
СКЛ, не вносят ощутимый вклад в интеграль-
ную поглощенную дозы, но могут приводить 
к разовым сбоям и единичным отказам за счет 
эффектов от поражения отдельными частица-
ми, особенно в цифровых микросхемах (МС).

Состав ГКЛ и СКЛ изучены подробно 
(табл. 1) [3].

В табл. 2 приведены источники ИИКП, виды 
воздействия, вызываемые эффекты и методы 
борьбы с ними.

В рамках данной статьи рассмотрим возмож-
ность применения методов нечеткой логики [6] 
для борьбы с радиационно-индуцированными 
токами утечки и сдвигом порогового напряже-
ния транзисторов.

Конкретной задачей моделируемого нечет-
кого регулятора будет принятие решения о не-
обходимости осуществления снятия питания 
со схемы и/или МС при прохождении через нее 
определенной комбинации заряженных ча-
стиц.

Рис. 1. Радиационные пояса Земли

Таблица 1

Характеристики первичных космических лучей

ГКЛ СКЛ

Состав

Ядерная компонента – ~90 % протонов, ~10 % ядер гелия, 
~1 % более тяжелых ядер

Электроны (~1 % от числа ядер)
Позитроны (~10 % от числа электронов)

Антиадроны < 1 %

98-99 % протоны, ~1,5 % ядра 
гелия 

Диапазон энергий 106–1021 эВ 105–1011 эВ

Таблица 2

Источники ИИКП, виды воздействия, вызываемые эффекты и методы борьбы с ними

Источник ИИКП Вид воздействия Вызываемый эффект Методы защиты

Радиационные 
пояса Земли

Накопление полной 
поглощенной дозы 

излучения

Радиационно-индуци-
рованные токи утечки,
сдвиг порогового на-

пряжения транзистора

Слежение за потребляемым током, быстрое 
включение и выключение питания;

использование МС на сапфировой подложке;
Использование процесса изоляции двумя p-n 

переходами 

СКЛ

ГКЛ Воздействие одиноч-
ных частиц

Пробой подзатворного 
диэлектрика, тиристор-

ный эффект [4]

увеличение толщины стенок корпуса, экрана, 
подложки;

схемотехнические решения по геометрии раз-
мещения элементов;

дублирование и троирование наиболее уязви-
мых элементов [5]
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На рис. 2 представлена структурная схема 
нечеткого регулятора [7].

В данной структурной схеме: z – входное воз-
действие; база знаний – заранее известная ин-
формация о заряженных частицах; блок фаззи-
фикации установливает соответствие между 
значением входной переменной системы и зна-
чением функции принадлежности (ФП) соот-
ветствующего ей терма входной лингвистиче-
ской переменной (ЛП); аппарат нечеткого выво-
да осуществляет: агрегирование – процедуру 
определения степени истинности условий по 
каждому из правил системы нечеткого вывода, 
активизацию – процедуру нахождения степени 
истинности каждого из подзаключений правил 
нечетких продукций, аккумулирование – про-
цедуру нахождения ФП для каждой из выход-
ных ЛП; блок дефаззификации производит 
процедуру нахождения количественного значе-
ния для каждой из выходных ЛП; u – управля-
ющее воздействие.

Моделирование нечеткого регулятора осу-
ществляется в пакете расширения Fuzzy Logic 
Toolbox программы MATLAB [8]. На первом 
этапе необходимо задать входы и выходы систе-
мы, ФП и необходимые диапазоны (рис. 3).

Так как интересующие частицы условно раз-
делены на две группы, то и входов системы бу-
дет два.

Зададим ФП для входных и выходных вели-
чин. В соответствии с положениями централь-

ной предельной теоремы [9]: «Сумма большого 
числа как угодно распределенных независи-
мых случайных величин распределена асим-
птотически нормально, если только слагаемые 
вносят равномерно малый вклад в сумму». Так 
как степень неопределенности, касающаяся 
точного количественного состава частиц, их 
масс, энергий, скорости, времени появления и 
др., достаточна, велика, то используется нор-
мальное или Гауссовское распределение. Пред-
положим, что суммарная мощность потока со-
ставляет 100 МэВ, разделим эту мощность на 
диапазоны в соответствии с процентным содер-
жанием частиц, представленном в табл. 1. Та-
ким образом, ФП для входных величин пред-
ставлены на рис. 4, 5.

Поскольку моделируемый нечеткий регуля-
тор принимает решение о необходимости сня-
тия питания, то его выход выглядит следую-
щим образом (рис. 6).

Далее формируется база нечетких лингви-
стических правил (рис. 7). Исходя из того, что 
именно протоны составляют подавляющее 
большинство в потоке СКЛ, и более вероятно, 
что именно они вызовут те негативные эффек-
ты, с которыми предполагается бороться, то 
при этом более тяжелые элементы в данном 
случае будут менее опасны.

Проверим правила после выполнения про-
цедуры нечеткого вывода для значений вход-
ных переменных (рис. 8), а также объемную ви-

Рис. 2. Структурная схема нечеткого регулятора

Рис. 3. Исходные данные
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Рис. 4. Функция принадлежности для протонов

Рис. 5. Функция принадлежности для ядер гелия

Рис. 6. Функция принадлежности для принятия решения о снятии питания

Рис. 7. Заданные нечеткие лингвистические правила
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зуализацию полученной поверхности отклика 
(рис. 9).

В данной работе были рассмотрены причи-
ны и последствия влияния ИИКП на БА из со-
става КА, а также методы защиты от данного 
негативного воздействия. В пакете расширений 
Fuzzy Logic Toolbox среды MATLAB смоделиро-
ван нечеткий регулятор для борьбы с радиаци-
онно-индуцированными токами утечки и со 
сдвигом порогового значения транзисторов, вы-
званным попаданием отдельных заряженных 
частиц.

Были заданы входные величины в виде двух 
групп частиц, составляющих солнечные косми-
ческие лучи. Выходной величиной смоделиро-
ванного нечеткого регулятора является приня-
тие решения о снятии питания с микросхемы.

Предложенный подход позволяет упростить 
задачу о принятии решения и повысить дина-
мические характеристики по сравнению с клас-
сическими методами, так как практически не-
возможно быстро и точно определить состав 
солнечных космических лучей с помощью 
«жесткой» логики, а постоянное снятие пита-
ния со схемы при регистрации каких-либо заря-
женных частиц лишь приведет к сбоям и ошиб-
кам в работе, а также к снижению эффективно-
сти БА.
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ЭКИПАЖЕМ

В рамках статьи осуществлена разработка и исследование системы по сопровождению членов экипажа 
воздушного судна и/или летательного аппарата (выдача рекомендаций, подсказок пилоту, штурману, бор-
тинженеру) при совершении пространственных эволюций, смене режимов полета, выполнении маневров 
и различных фигур пилотажа. Данная система позволяет пилоту выбирать, использовать подсказки или 
нет. Независимо от выбора, и в том, и в другом случае система улучшит качество пилотирования и облег-
чит работу. Еще одна задача, которую в состоянии решать система поддержки экипажа – это адаптация 
к каждому конкретному пилоту, исходя из уровня его текущей подготовки. Для опытного пилота информа-
ция может быть представлена в сокращенной форме. Данная концепция особенно популярна для военных 
летательных аппаратов, так как необходимость ведения боевых действий значительно повышает загру-
женность пилота и в то же время требует максимальной концентрации, а большие перегрузки или ранение 
могут привести к частичной или полной потере способности управления и даже к потере сознания.
Ключевые слова: воздушное судно, летательный аппарат, оператор летательного аппарата, пилотирова-
ние, система управления движением на аэродроме, бортовые информационные системы, навигационный 
эргодический комплекс, адаптивный интерфейс «человек-оператор – летательный аппарат», система под-
держки принятия решения.
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CREW DECISION SUPPORT SYSTEM

Within the framework of the article, the research and development of a crew support system was carried out, which 
performs the task of escorting crew members of an aircraft and / or an aircraft (issuing recommendations, tips to 
the pilot, navigator, flight engineer) when implementing control, making spatial evolutions, changing flight modes, 
performing maneuvers and various aerobatics. This system allows the pilot to choose whether to use prompts or not. 
Regardless of the choice and in either case, the system will improve the quality of piloting and facilitate the work. 
Another task that the crew support system is able to solve is adaptation to a specific pilot, based, for example, on the 
level of his current training. For an experienced pilot, the information may be presented in an abbreviated form. This 
concept is especially popular for military aircraft, since the need for combat significantly increases the workload of 
the pilot and at the same time requires maximum concentration, and large overloads or injury can lead to partial or 
complete loss of control ability and even loss of consciousness.
Keywords: аircraft, aircraft operator, piloting, airfield traffic control system, on-board information systems, navigation 
ergatic complex, adaptive interface «man-operator-aircraft», decision support system.

Целесообразность использования и перспек-
тивы данных систем несложно оценить, проа-
нализировав западный опыт внедрения систем 
поддержки принятия решения, таких как си-
стема управления движением на аэродроме 
(СУДА).

В настоящее время СУДА выполняет следую-
щие функции [1]: предотвращает попадание ЛА 
не на свою взлетно-посадочную полосу (ВПП); 
предупреждает о поворотах; управляет рулени-
ем; информирует о движении на аэродроме, о за-
нятости ВПП; передает инструкции служб 
управления воздушным движением (УВД).

Как видно из этого перечня, только база дан-
ных аэропортов является дополнением к суще-

При общей тенденции к сокращению штат-
ной должности штурмана в составе экипажа 
воздушных судов (ВС) и/или летательных ап-
паратов (ЛА), штурманские задачи выполняет 
первый или второй пилот. При этом данные за-
дачи являются дополнительными, а учитывая 
полученную экспериментальным путем зави-
симость вероятности выполнения поставлен-
ной задачи от загрузки человека-оператора 
(ЧО) [1], целесообразно рассмотреть потенци-
альную возможность разработки и применения 
на борту ВС и ЛА системы поддержки экипажа 
(СПЭ) на базе адаптивного интерфейса «ЧО – 
ЛА» [1], входящего в состав навигационного эр-
годического комплекса (НЭК) [2].
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ствующей авионике ВС и ЛА, все остальные си-
стемы уже устанавливаются на борту, исполь-
зование данных систем в составе СУДА являет-
ся не более чем расширением их функционала.

Важным достоинством СУДА является то, 
что она позволяет безопасно осуществлять ру-
лежку, взлетать и садиться даже в условиях 
плохой видимости.

Подобные системы уже разработаны и экс-
плуатируются, это Surface Guidance System 
(Flight Dynamics), Visual Guidance System (BAE 
Systems) и Runway Incursion Prevention System 
(RIPs), созданная NASA [1].

Учитывая тенденцию развития СУДА и по-
ложительный аспект их внедрения и эксплуа-
тации за рубежом, автором данной статьи рас-
сматривается задача по проектированию и ис-
следованию СПЭ, являющейся летным анало-
гом СУДА и предназначенной для сопровожде-
ния экипажа и выдачи рекомендаций по управ-
лению ВС и/или ЛА. Стоит отметить, что СПЭ 
входит в состав бортового оборудования (БО) [1] 
и при необходимости используется экипажем 
в сложной пилотажно-навигационной обста-
новке для повышения безопасности полета ЛА 
за счет снижения уровня аварийности. С дру-
гой стороны, чем «умнее» самолет, тем меньше 
шансов реализовать безаварийный полет в ав-
томатическом режиме, поскольку за счет увели-
чения на борту кол-ва систем, значительно воз-
растает вероятность их отказа. Так как просчи-
тать все возможные варианты и развитие ава-
рийной ситуации практически невозможно, то 
навыки экипажа (пилота, штурмана, бортин-
женера) останутся востребованными постоян-
но, поскольку каждый авиационный специа-
лист (АС) проходит длительную непрерывную 
подготовку, прежде чем допуститься к полетам 
на том или ином типе ВС и/или ЛА. Соответ-
ственно, навыки и профессиональные компе-
тенции, а также оперативное и своевременное 
принятие обоснованных решений остаются бо-
лее важными по сравнению с функциональны-
ми возможностями бортовых цифровых вычис-
лительных машин (БЦВМ) и автопилотов (АП). 
Таким образом, несмотря на очевидные досто-
инства БЦВМ и АП в части достоверности, точ-
ности, скорости и адекватности решения теку-
щих пилотажно-навигационных задач, при ре-
ализации на борту ЛА и/или ВС интерфейсов 
ЧО – ЛА [1], ведущую роль в контуре управле-
ния с точки зрения иерархии организации за-
нимает ЧО [3]. Тем не менее, учитывая ограни-
чения ЧО (пропускная способность, особенно-
сти функционирования органов чувств, нерв-
ной системы, оперативной кратковременной и 

долговременной памяти), применение на борту 
СПЭ позволит говорить о потенциальном повы-
шении качества пилотирования за счет оказа-
ния поддержки экипажу в предстрессовых и 
стрессовых ситуациях. Использование данной 
системы ориентировано в большей степени на 
сопровождение и поддержку АС с недостаточ-
ным опытом и/или начинающих, неопытных 
пилотов. Также СПЭ целесообразно использо-
вать при обучении летного состава управлению 
ЛА. Опытные АС смогут воспользоваться воз-
можностями СПЭ при реализации сложных ма-
невров или фигур высшего пилотажа, при 
управлении в сложных внешних (погода, види-
мость и пр.) и внутренних (большая информа-
ционная загрузка, режим цейтнот и т. д.) усло-
виях.

Главными задачами СПЭ являются: прокла-
дывание маршрута от исходного пункта до ко-
нечного, предупреждение о повороте и разворо-
те ЛА, расчет соответствующих углов и упреж-
дений, определение оптимального времени вы-
хода на поворот и длительности данного манев-
ра, а также расчет и построение оптимальной 
(по критерию минимума отклонения от линии 
заданного пути) траектории движения ЛА. Вы-
вод информации осуществляется на пилотаж-
ный и навигационный кадры многофункцио-
нального дисплея (МФД) в виде карты и соот-
ветствующих текстовых подсказок.

В период предварительной подготовки к по-
лету, в соответствии с заданием на предстоя-
щий полет, на полетной карте прокладывается 
маршрут. Для каждого пункта маршрута опре-
деляются геодезические координаты (широта B 
и долгота L) [4] и следующие навигационные 
параметры [3]: радиус Земли R = 6372,2 км; 
Угол крена, к примеру, γ=11°; путевая скорость 
W = 250 м/с; истинная воздушная скорость V = 
620 м/с; высота полета h = 2800 м.

Поскольку решение задачи по участкам 
маршрута выполняется на поверхности сферы 
в сферических координатах (широта j, долгота 
λ ), то геодезические координаты переводятся 
в сферические по формулам:

 9 2'sin ,B Bj = −  .Lλ =   (1)

Выражение для расчета длины ортодромии:

 

1 1

1 1

, cos[cos( ) cos( )
cos( ) sin( ) sin( )],
i i i i

i i i i

S Rз a+ +

+ +

= ⋅ j ⋅ j ×

× λ − λ + j ⋅ j
  (2)

где i – 1, 2, 3…n, номер ППМ по порядку.
В случае изменения направления полета 

с целью вывода ВС на новую линию заданного 
пути (ЛЗП) [4], выполняется боковое маневри-
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Расчёт ЛЗП, углов разворота, воздушного 
коридора  

Сбор навигационных данных от 
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границу коридора  
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равно  Lкор? 
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Да 

Выбор режима 
работы 

Ручной режим  
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Вывод подсказок и 
траектории на экран  
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Самостоятельный 
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Рис. 1. Алгоритм взаимодействия человека-оператора с системой поддержки экипажа
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Начало  

Запуск ЛА  

Сбор информации человеком -оператором 
с приборов (ПНК, вариометр…)  

Самостоятельный расчет нужных 
параметров, решение задачи навигации  

Прокладка ЛЗП  

Ручное пилотирование ЛА  

Конец  

Рис. 2. Алгоритм работы системы поддержки 
экипажа в ручном режиме
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Рис. 3. Алгоритм работы системы  
поддержки экипажа в автоматическом режиме

рование ВС. Элементами разворота являются 
радиус, время разворота на заданный угол раз-
ворота (УР), а также путь, проходимый ВС за 
время разворота.

Для расчета радиуса разворота требуется 
знать скорость ВС и крен, с которым будет вы-
полняться разворот:

 

2

разв. ,
( )

W
r

g tg
=

⋅ γ
  (3)

где W – путевая скорость ВС; g – ускорение сво-
бодного падения; g = 9,81; tg(γ) – тангенс крена 
ВС.

Угол разворота – угол, на который развора-
чивается продольная ось самолета при перехо-
де с одной ЛЗП на другую. В связи с тем, что на 
картах публикуется заданный магнитный пу-
тевой угол (ЗМПУ), УР можно примерно опре-
делить по их разности:

 1 ;i iУР ЗМПУ ЗМПУ+= −   (4)

 ,i i iЗМПУ ЗПУ M= −   (5)

где Mi – магнитное склонение в i-м ППМ марш-
рута.

Линейное упреждение разворота (ЛУР) – это 
расстояние до ППМ, которое необходимо про-

лететь с упреждением (то есть с недолетом), что-
бы осуществить плавное вписывание в пово-
рот:

 2
.УР

ЛУР R tg= ⋅ ⋅   (6)

Для плавного вписывания в следующую 
ЛЗП необходимо также знать боковое упрежде-
ние разворота (БУР):

 2
sin .УР

БУР R tg УР= ⋅ ⋅ ⋅   (7)

Время разворота (ВР) – это время, за которое 
самолет повернет на нужный угол:
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Подсказка: какую 
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Формирование подсказок для 
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Нет  

Да 
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Рис. 3а. Алгоритм работы системы поддержки экипажа в автоматическом режиме
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Рис. 4. График контрольного моделирования

 

2

360
.УР R

ВР
V

π
= ⋅   
   
     

 (8)

Проектируемая система взаимодействует 
с ЧО по определенному алгоритму (рис. 1) и счи-
тывает данные со всех приборов ЛА, рассчиты-
вает ЛЗП и воздушный коридор, углы и время 
разворота.

В зависимости от режима, который выбира-
ет ЧО, автоматический или ручной, СПЭ вы-
полняет различные функции.

Включение системы производится при запу-
ске ЛА, далее требуется внести координаты то-
чек маршрута, после чего СПЭ начинает опра-
шивать БО и аккумулировать от приборов соот-
ветствующие данные, такие как: V, W, магнит-
ный курс (МК), высота. Имея всю необходимую 
информацию, СПЭ начинает высчитывать эле-
менты самолетовождения [3], [4].

Ручной режим (рис. 2) представляет собой 
ручное управление ЧО, когда он самостоятельно 
считывает показания приборов, высчитывает 
ЛЗП, углы разворота, и самостоятельно управ-
ляет ВС при совершении сложных маневров.

Автоматический режим (рис. 3, 3а) включает 
в себя вывод на экран карты и подсказок. Полу-
чив данные от пилотажно-навигационного ком-
плекса (ПНК), система строит ЛФП и сравнива-
ет ее с ЛЗП. Если они различаются, система 
формирует подсказки, в которых указывает, ка-
кие навигационные данные требуется изме-
нить. Также СПЭ выдает предупреждающие 
информационные сообщения (подсказки). Если 
ЛА близок к выходу за заданную ширину кори-
дора и/или эшелона, если требуется совершить 
маневр, например, разворот или поворот, то си-
стема своевременно предупредит об этом эки-
паж. Например, в случае с поворотом, СПЭ по-
казывает на экране, с какими характеристика-
ми полета ЛА войдет в поворот согласно теку-
щей ЛЗП. Все данные при этом выводятся на 
МФД. В непосредственной близости от МФД 
располагается кнопка управления системой, 
при нажатии на которую ЧО включает автома-
тический режим. При этом, на МФД выводится 
карта с местоположением ВС, изображением те-
кущей ЛЗП, воздушного коридора и эшелона. 
Внизу экрана выводятся подсказки и преду-
преждающие сообщения.

В программу для автоматического и ручного 
режимов вносятся исходные данные, вслед-
ствие чего она рассчитывает заданную линию 
маршрута, ширину воздушного коридора и 
нужные углы разворота. Далее система сравни-
вает значения фактические и эталонные, вы-
считывает разницу и формирует подсказки, ко-

торые в дальнейшем выводятся на многофунк-
циональный дисплей.

Результат контрольного моделирования 
представлен на рис. 4.

Для повышения автономности СПЭ и упро-
щения процедуры интеграции в состав БО са-
молета, по мнению автора статьи, целесообраз-
но реализовать систему на отдельном микро-
контроллере, а не на штатной БЦВМ, с исполь-
зованием вместо МФД (размещаемым на при-
борной доске) отдельной СОИ [5] на базе ИЛС.

Из всего сказанного следует, что СПЭ нуж-
ны не для того, чтобы уменьшить участие пило-
та в процессе пилотирования, а для того, чтобы 
упростить ему эту задачу. Качественные СПЭ – 
не максимально разгружают пилота, а оставля-
ют пилота в контуре управления, полностью 
осознающим сложившуюся ситуацию, не допу-
ская в то же время его перегрузки.
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годности, эксплуатационной и ремонтной тех-
нологичности финального изделия и, в общем 
случае, направлены на сохранение или быстрое 
восстановление работоспособности образца 
специального оснащения.

Работоспособность специального оснаще-
ния – такое его состояние, при котором искомое 
оснащение сохраняет способность выполнять 
заданную функцию с установленными параме-
трами, определяется прежде всего совокупно-
стью таких качеств специального оснащения, 
как прочность (несущая способность) и надеж-
ность. Одним из важнейших этапов проектиро-
вания изделий оснащения и техники является 
математическое моделирование, посредством 
которого прогнозируется надежность и несу-
щая способность разрабатываемых изделий 
в различных условиях эксплуатации.

В современных условиях определение ЭТХ 
на стадии проектирования специального осна-

Целенаправленный процесс функционирова-
ния (ЦНПФ) специального оснащения из состава 
авиационного оснащения воздушного судна при 
решении целевой задачи – нанесения ущерба объ-
ектам наземного и морского базирования харак-
теризуется определенным качеством, определяе-
мого набором свойств применяемого оснащения – 
эксплуатационно-технических характеристик 
(ЭТХ). Применительно к авиационному оснаще-
нию воздушного судна под ЭТХ понимается ком-
плекс количественных и качественных показате-
лей, характеризующих техническое совершен-
ство конструкции искомого оснащения и его экс-
плуатационной документации к сохранению, 
поддержанию и восстановлению эксплуатацион-
ных качеств специального оснащения в процессе 
его технической эксплуатации.

В структурном отношении ЭТХ специально-
го оснащения включают характеристики на-
дежности, отказоустойчивости, контролепри-
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щения воздушного базирования выполняется 
расчетными методами, основанными на стати-
стических или физических моделях отказов. 
Так, в частности, ввиду простоты ее примене-
ния, наиболее распространена при определе-
нии долговечности специального оснащения 
воздушного базирования первая группа мето-
дов, базирующаяся на справочных данных об 
интенсивностях отказов типовых узлов изде-
лия, работающих в схожих условиях эксплуата-
ции. Вторая группа методов часто используется 
в рамках теории выбросов, то есть долговеч-
ность определяется в зависимости от вероятно-
сти возникновения сочетания нагрузок, приво-
дящего к мгновенному отказу системы.

Однако развитие научно-технического про-
гресса не стоит на месте, в виду этого возника-
ют технические решения, не позволяющие ис-
пользовать только статистические методы при 
расчете надежности специального оснащения 
воздушного базирования.

В свою очередь применение расчетных мето-
дов прогнозирования надежности приводит 
к ухудшению точностных характеристик спе-
циального оснащения воздушного базирова-
ния, что влечет за собой для разработчика уве-
личение экономической нагрузки при гаран-
тийном обслуживании специального оснаще-
ния воздушного базирования.

Таким образом, определенным постулатом 
предварительной оценки ЭТХ специального ос-
нащения на этапе разработки является приме-
нение комплексного подхода – сочетание расче-
тов искомых ЭТХ как с использованием стати-
стических данных, так и применение матема-
тического моделирование ЦНПФ специального 
оснащения в целом или отдельных его узлов.

Существенное значение для реализации 
указанного подхода имеет терминологическая 
систематизация используемых понятий.

В общем понимании эффективность приме-
нения специального оснащения воздушного ба-
зирования характеризуется эффективностью, 
определяющей степень соответствия специаль-
ного оснащения своему функциональному на-
значению, поставленным при создании целям.

Согласно классическому определению [1], [2] 
эффективность – это обобщенное понятие, ха-
рактеризующее степень приспособленности 
техники к выполнению стоящих перед ними за-
дач в различных условиях обстановки. Являет-
ся характеристикой техники.

В прикладном значении эффективность – 
способность техники, включая специального 
оснащения, выполнять задачи по поражению 
объектов (целей) противника, их радиоэлек-

тронному подавлению, минированию, разми-
нированию, разведке, целеуказанию, наведе-
нию и другое. В качестве численного измерения 
эффективности [3] применяют показатель эф-
фективности.

Показатель эффективности должен соответ-
ствовать задаче, стоящей перед средством [4]. 
В нашем случае таким показателем является 
вероятность поражения типовой одиночной или 
малочисленной групповой цели.

Данные показатели задаются в тактико-тех-
ническом задании на разработку средств и яв-
ляются основой при их проектировании, уточ-
няются в процессе испытаний и входят в состав 
основных тактико-технических характеристик 
образцов, принимаемых на оснащении.

Эффективность специального оснащения 
воздушного базирования зависит от целого 
ряда его свойств [5], [6] (рис. 1).

Качество специального оснащения воздуш-
ного базирования – объективная и всеобщая ха-
рактеристика комплекса, обнаруживающаяся 
в совокупности свойств, характеризующих его 
приспособленность к удовлетворению потреб-
ности его использования по назначению и рас-
сматриваемая применительно к определенным 
условиям создания, эксплуатации и примене-
ния [7].

Формой оценки соответствия качеств специ-
ального оснащения воздушного базирования 
требованиям решения задачи по поражению 
цели на земле и в воздухе являются ЭТХ иско-
мого комплекса специального оснащения с уче-
том соответствия их ЭТХ воздушного судна.

Эксплуатационно-технические характери-
стики – характеристики надежности, живуче-
сти и отказоустойчивости, контролепригодно-
сти, эксплуатационной и ремонтной техноло-
гичности [8], [9], что соответствует структурно-
му блоку «эксплуатационность» из состава 
структуры показателя качества специального 
оснащения воздушного базирования, представ-
ленной на рис. 1.

Подобная трактовка позволяет записать

( )., , , , ,

ПВ
ЭКСПЛ

ПВ ПВ ПВ ПВ ПВ ПВ
ЭКСПЛ НАД ЖИВ ОБСЛ БГ БЕЗ Э

W

W W W W W W

=

=  (1)

где WНАД
ПВ, WПВ

ЖИВ, WОБСЛ
ПВ, WБГ

ПВ, WБЕЗ.Э
ПВ – по-

казатели надежности, живучести, обслуживае-
мости и безопасности эксплуатации образца 
специального оснащения воздушного базиро-
вания соответственно.

Эксплуатационность специального оснаще-
ния воздушного базирования – показатель 
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свойства (качества) специального оснащения 
воздушного базирования, характеризующий 
его способность в любом режиме эксплуатации 
сохранять и поддерживать исправное (работо-
способное) состояние, обеспечивать быстрей-
шее восстановление в случае возникновения 
отказов и повреждений, доступный порядок об-
служивания и безопасности для расчета при 
применении комплекса специального оснаще-
ния по назначению.

Обеспечение требуемого уровня эксплуатаци-
онности специального оснащения воздушного 
базирования, направленное на обеспечение его 
работоспособности в любых условиях примене-
ния по назначению, включает, наряду с решени-
ем задач конструктивно-технологического пла-
на при создании специального оснащения, раз-
работку системы эксплуатации последнего в по-
вседневной жизнедеятельности потребителей.

Применительно к показателям выражения 
(1) стохастическая природа нагружения специ-
ального оснащения воздушного базирования 
наиболее значима для определения показате-
лей, зависящих непосредственно от внешних 
воздействий, то есть ˆ ˆ .ПВ ПВ

НАД ЖИВW и W  Отсюда 
следует

 
( )ˆ ˆ, .ПВ ПВ ПВ ПВ

ЭКСПЛ ЭКСПЛ НАД ЖИВW W W W=   (2)

Надежность – свойство объекта сохранять во 
времени в установленных пределах значения 
всех параметров, характеризующих способ-

ность выполнять требуемые функции в задан-
ных режимах и условиях применения, техниче-
ского обслуживания, хранения и транспортиро-
вания [9].

Надежность специального оснащения воз-
душного базирования (см. рис. 1) включает без-
отказность, долговечность, ремонтопригод-
ность и сохраняемость в отдельности или в ка-
ком-либо сочетании. Для характеристики на-
дежности специального оснащения воздушного 
базирования могут применяться единичные 
(вероятность безотказной работы, наработка на 
отказ, назначенный ресурс, средний срок служ-
бы, среднее время восстановления, средний 
срок сохраняемости и другое) и комплексные 
(коэффициент готовности, коэффициент тех-
нического использования, коэффициент опера-
ционной готовности и другое) показатели. Рас-
чет показателей основывается на учете отказов.

Защищенность специального оснащения 
воздушного базирования – показатель свойства 
(качества) специального оснащения воздушно-
го базирования, определяющего его неуязви-
мость к воздействию средств поражения про-
тивника и способность противостоять воздей-
ствию поражающих факторов техногенного и 
естественного происхождения в процессе экс-
плуатации в качестве сопрягаемого с пилотаж-
но-навигационным комплексом оборудования 
воздушного судна.

Живучесть – свойство специального оснаще-
ния воздушного базирования в целом и (или) 

Рис. 1. Схема структуры показателя качества специального оснащения воздушного базирования
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его функциональных систем и компонентов, ха-
рактеризующее способность обеспечивать за-
вершение цикла применения по назначению 
в ожидаемых условиях эксплуатации при по-
вреждениях от внешних факторов техногенно-
го или естественного происхождения без непри-
емлемого вреда лицам или имуществу, предус-
мотренного целевым назначением комплекса 
специального оснащения.

Учитывая, что показатели живучести и стой-
кости также зависят внешних воздействий сто-
хастической природы и влияют напрямую на 
надежность эксплуатации специального осна-
щения воздушного базирования, целесообразно 
также включить их в систему показателей каче-
ства. Тогда совместно с выражением (2), можно 
записать

{ }( )/ /ˆ ˆ ˆ ˆ, , , .

ПВ
КАЧ

ПВ ПВ ПВ ПВ ПВ
КАЧ СТ ТЕХН СТ ЕСТ НАД ЖИВ

W

W W W W W

=

= (3)

В свою очередь в определенной степени зна-
чения показателей в данном выражении взаи-
мозависимы, то есть

( ). .ˆ ˆ, ,ПВ ПВ ПВ ПВ
НАД НАД СТ ТЕХН СТ ЕСТW W W W=

 
( ). .ˆ ˆ, .ПВ ПВ ПВ ПВ

ЖИВ ЖИВ СТ ТЕХН СТ ЕСТW W W W=   (4)

Тогда выражение (3) преобразуется к виду

 
{ }( )ˆ ˆ, .ПВ ПВ ПВ ПВ

КАЧ КАЧ НАД ЖИВW W W W=   (5)

Эффективность – свойство специального ос-
нащения, отражающего его техническое совер-
шенство при применении по целевому назначе-
нию. Одним из таких показателей, является ве-
роятность выполнения специального оснаще-
ния типовой задачи по поражению искомой 
цели – PэфΣ. Данная вероятность может быть 
выражена в качестве произведения вероятно-
сти выполнения целевой задачи при абсолют-
ной надежности и живучести специального ос-
нащения воздушного базирования (показатель 
исходной эффективности Pэф0, вероятности со-
хранения живучести специального оснащения 
воздушного базирования, как показателя его 
живучести – PЖИВ, вероятности надежной рабо-
ты специального оснащения воздушного бази-
рования (показателя надежности) – PНАД.

 0
.эф эф НАД ЖИВP P P P

Σ
= ⋅ ⋅   (6)

Показатель надежности специального осна-
щения воздушного базирования может быть 

представлен произведением вероятности готов-
ности специального оснащения к выполнению 
типовой задачи по поражению искомой цели – 
KГОТ на вероятность безотказной работы спе-
циального оснащения за время выполнения це-
левой задачи – Pб.раб (t).

 
( ). .НАД ГОТ б рабP K P t= ⋅   (7)

Показатель готовности определяет уровень 
технического состояния специального оснаще-
ния на момент получения команды к пуску сна-
ряда, а вероятность безотказной работы харак-
теризует уровень технического состояния непо-
средственно в момент пуска снаряда.

Однако, следует учитывать, что в ряде слу-
чаев целевая задача специального оснащения 
не выполняется, не смотря на полную надеж-
ность и живучесть специального оснащения, 
следовательно, Pэф0<1. Невыполнение целевой 
задачи может быть обусловлено техническим 
состоянием ствола пушки, ошибками средств 
наведения и ответными действиями противни-
ка по ликвидации надвигающейся угрозы.

В ряде случаев в качестве причины невы-
полнения целевой задачи специального осна-
щения воздушного базирования может высту-
пать ненадежная работа материальной части 
специального оснащения, вследствие проведе-
ния регламентных работ, конструктивных до-
работок или же устранения возникших в про-
цессе эксплуатации неисправностей. Данные 
случаи можно охарактеризовать свойством, 
входящим в надежность – ремонтопригодность. 
Вышеперечисленные случаи учитываются та-
ким показателем ремонтопригодности, как 
установившееся значение вероятности готовно-
сти специального оснащения к применению – 
коэффициентом готовности KГОТ.

Также невыполнение целевой задачи может 
происходит из-за отказа пушки в процессе при-
менения по предназначению – пуска специаль-
ного оснащения. Эти случаи характеризуются 
безотказностью, и количественно учитываются 
таким показателем безотказности, как вероят-
ность безотказной работы во время выполне-
ния целевой задачи. Значение Pб.раб (t) как и лю-
бой вероятности всегда меньше единицы.

Таким образом, имеем

( ) ( )( ). .. . ,
б п

ПВ
б раб б раб НАДtP t P t W=

 
( ) ,

ЭКСП

ПВ
ГОТ ГОТ НАДtK K W=   (8)

где 
. .

,
ЭКСП б п

ПВ ПВ
НАДt НАДtW W −  показатели надежно-

сти специального оснащения на стадиях экс-
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плуатации (за исключением применения) и не-
посредственно применения соответственно.

Наконец, целевая задача может быть не вы-
полнена в ряде случаев из-за утраты пушечным 
вооружением вертолетного базирования рабо-
тоспособности вследствие воздействия на него 
поражающих средств или при попадании его 
в нерасчетные условия эксплуатации. В этих 
случаях проявляется такое свойство, как живу-
честь. Количественно эти случаи учитываются 
вероятностью сохранения живучести пушечно-
го вооружения – PЖИВ:

 
( ) ,

t

ПВ
ЖИВ ЖИВ ЖИВP P W=   (9)

где 
. .

,
tЭКСП tб п

ПВ ПВ
ЖИВ ЖИВW W −  показатели живуче-

сти специального оснащения на этапах пред-
стартовой подготовки и пуска специального ос-
нащения соответственно.

Принимая во внимание все вышеперечис-
ленное в соответствии с выражением (4) спра-
ведливо положить

( ). .ˆ ˆ, ;
ЭКСП ЭКСП

ПВ ПВ ПВ ПВ
СТ ТЕХН СТ ЕСТНАДt НАДtW W W W=

( )
. . . . .ˆ ˆ, ;

Б П Б П

ПВ ПВ ПВ ПВ
СТ ТЕХН СТ ЕСТНАДt НАДtW W W W=

( ). .ˆ ˆ, ;
ЭКСП ЭКСП

ПВ ПВ ПВ ПВ
СТ ТЕХН СТ ЕСТЖИВt ЖИВtW W W W=

 

( )
. . . . .ˆ ˆ, .

Б П Б П

ПВ ПВ ПВ ПВ
СТ ТЕХН СТ ЕСТЖИВt ЖИВtW W W W=

 
(10)

Таким образом, надежность и живучесть 
специального оснащения воздушного базиро-
вания самым непосредственным образом влия-
ют на эффективность применения специально-
го оснащения в целом, а итоговые значения по-
казателя специального оснащения следует 
определять исходя из условий эксплуатации 
с учетом стохастической природы нагружения 
последнего и воздушного судна в целом.

С учетом развития техники развиваются и 
контр-средства, снижающие эффективность 
применения новых разработок. При создании 
нового образца техники в том числе и специаль-
ного оснащения необходимо обеспечивать со-
хранение и увеличение эффективности их при-

менения. Следует отметить, что при использо-
вании в исследованиях сложных показателей 
с особой остротой встает вопрос о корректности 
(точности) расчета частных показателей (эф-
фективности, стоимости), так как от этого зави-
сит правильность выбора рационального реше-
ния. Рассмотрение свойств в качестве обобщен-
ных показателей эффективности образцов тех-
ники позволит повысить качество сравнитель-
ных оценок эффективности образцов техники 
(в том числе и с зарубежными аналогами); обо-
снования облика перспективных образцов тех-
ники и путей модернизации образцов техники, 
стоящих на оснащении; технико-экономическо-
го обоснования целесообразности разработки 
(модернизации) образцов техники.
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минимизация массогабаритных характеристик 
пострадавшего, который располагается на 
платформе ДГС, принципиально невозможна;

– транспортировка пострадавшего может 
осуществляться не только по дорогам, но и по 
бездорожью и перечерченной местности, либо 
по грунтовым и проселочным дорогам, которые 
не отличаются высоким качеством дорожного 
покрытия. Последнее обстоятельство с учетом 
естественного стремления минимизировать 
время в пути определяет высокое значение ско-
рости перемещения транспортного средства и 
достаточно высокочастотные угловые колеба-
ния транспортного средства со значительными 
угловыми скоростями и ускорениями.

Актуальность точного учета возникающих 
инерционных моментов при расчете цепей раз-

При расчете параметров двухосных гироско-
пических стабилизаторов (ДГС), предназначен-
ных для иммобилизации пострадавшего во вре-
мя транспортировки в медицинское учрежде-
ние необходимо учитывать инерционные мо-
менты [1]. Последние обусловлены целым ря-
дом обстоятельств, из которых необходимо вы-
делить следующие:

– значительные массогабаритные характе-
ристики стабилизируемой платформы с постра-
давшим. Даже при использовании современ-
ных конструктивным материалов с малым 
удельным весом для изготовления платформы 
и рамы ДГС, а также в случае применении схе-
мы обращенного карданова подвеса не пред-
ставляется возможным в значительной степени 
минимизировать моменты инерции. При этом 
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грузки рассматриваемого ДГС, в частности, па-
раметров стабилизирующих двигателей, обу-
словлена также следующими соображениями. 
Стабилизатор для построения устройства им-
мобилизации с учетом массогабаритных харак-
теристик платформы с пострадавшим по сути 
является силовым. Возможное применение 
в нем в качестве чувствительных элементов ми-
кромеханических датчиков угловых скоростей 
и линейных ускорений, конструктивно объеди-
ненных в инерциальный модуль позволяет 
классифицировать такой гиростабилизатор как 
индикаторный. В таких стабилизаторах задача 
компенсации возмущающих моментов возлага-
ется исключительно на стабилизирующие дви-
гатели.

По данным Федерального дорожного агент-
ства (Росавтодора) только половина российских 
федеральных, соединительных и региональ-
ных дорог могут характеризоваться, как хоро-
шие. Остальные 50 % составляют так называе-
мы дороги с удовлетворительным и плохим ка-
чеством, а также «убитые» дороги. Протяжен-
ность последних оценивается в 50 000 км. Све-
дения о процентном соотношении указанных 
типов дорог приведены в табл. 1 [2], [3]. При 
этом в таблице отсутствуют сведения о дорогах, 
которые находятся в ведении местных органов 
власти и по понятным причинам в большин-
стве не отличаются высоким качеством.

Таблица 1

Процентное соотношение  
и протяженность автомобильных дорого  

Российской Федерации

Оценка состояния Феде-
ральные

Соедини-
тельные

Регио-
нальные 

Хорошо 46 49 48
Удовлетворительно 53 40 38

Плохо 1 41 17

Естественное требование минимизации вре-
мени транспортировки пострадавших в меди-
цинское учреждение определяет максимально 
допустимую скорость движения транспортного 
средства по кратчайшему маршруту, который 
может включать участки бездорожья, пересе-
ченной местности или дорог низкого качества. 
Учет качества дороги при этом во внимание не 
принимается. Причинами высокой летально-
сти пострадавших в дорожно-транспортных 
происшествиях (ДТП) являются временной 
фактор (поздно начатая медицинская помощь 
в стационаре) – правило «золотого часа». По 
данным Министерства Российской Федерации 
по делам гражданской обороны, чрезвычайным 

ситуациям и ликвидации последствий стихий-
ных бедствий в течение первого часа после ДТП 
погибает около 60 % пострадавших; а среди до-
ставленных в стационар и впоследствии погиб-
ших 75 % умирает в первые сутки.

Для высокоманевренных объектов, к кото-
рым в названных условиях применения, без со-
мнения, относится транспортное средство (ав-
томобиль) с ДГС для иммобилизации постра-
давшего, будут характерны значительные угло-
вые эволюции относительно трех осей с ампли-
тудами до 30 градусов, характеризующихся 
угловыми скоростями до десятков градусов в се-
кунду и угловыми ускорениями до десятков 
град/c2, частота колебаний до 15 Гц.

В ДГС, построенном на микромеханическом 
инерциальном блоке, который выдает инфор-
мацию о двух проекциях вектора угловой скоро-
сти вращения основания и двух проекциях век-
тора линейного ускорения, уравновешивание 
инерционных и прочих внешних моментов 
должно полностью обеспечиваться стабилизи-
рующими двигателями. Поэтому определение 
величин инерционных моментов в случае ком-
плексных внешних воздействиях, обусловлен-
ных траекторным движением транспортного 
средства в условиях некачественных дорог или 
их отсутствия, является актуальным и значи-
мым при проектировании цепей разгрузки, а 
именно выбора стабилизирующих двигателей.

Кинематическая схема ДГС и системы коор-
динат связанная с транспортным средством 
Oxyz, c рамой карданова подвеса – Ox1y1z1, 
c платформой, на которой размещают постра-
давшего, – Ox2y2z2 приведены на рис. 1.

Движения рамы и платформы Д ГС описы-
вается уравнениями Эйлера [4]:

 

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

( ) ;

( ) ;

( ) ,

СДР
y y x y x z y y

Р
x x z z y z x

Р
y y x z x z y

J J J M M

J J J M

J J J M

ω + − ω ω = +

ω + − ω ω = −

ω + − ω ω = −





  (1)

где J – моменты инерции; ω – угловые скорости; 
х – угловые ускорения вокруг соответствующих 

Рис. 1. Кинематическая схема ДГС
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осей имеют индексы этих осей; Mпр – момент 
реакций со стороны платформы на раму подве-
са в проекции на соответствующую ось; M – мо-
мент, создаваемый стабилизирующим двигате-
лем вокруг оси Oy1. Первые и вторые слагаемые 
в этих уравнениях являются инерционными, 
вторые – гироскопическими моментами.

Момент реакции платформы на раму по оси 
ее подвеса определяется следующим соотноше-
нием:

1 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

(J (J J ) )

sin (J (J J ) .

П Р
y x x z y y z

y y x z x z

M − = − ω + − ω ω ×

× β − ω + − ω ω





Момент стабилизирующего двигателя по оси 
подвеса рамы
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Кинематические уравнения для двухосного 
ГС, известны и имеют вид:
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Для высокодинамичных объектов, каковым 
является специализированное транспортное 
средство, перемещающееся в условиях плохих 
дорог, значения собственных скорости дрейфа 
ДГС представляются величинами существенно 
меньшими по сравнению с угловыми скоростя-
ми основания. Если угловые скорости и угловые 
ускорения платформы малы по сравнению 
с угловыми скоростями и ускорениями основа-
ния, 2 2 2 20 0 0 0, , ,z y z yω → ω → ω → ω →

 

 то полу-
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Тогда с учетом выражений (2), (3) и (5) инер-
ционный момент рамы по оси подвеса будет 
определяться выражением следующего вида:

 

1 2
1 2 2(J J ) ,

cos
x yИ

z y xM
ω ω

= − −
β

  (6)

Считая ω z2 = 0 и пренебрегая величинами 
второго порядка малости относительно ωy2 

инерционные моменты платформы определя-
ются соотношением

1 2
1 2 2(J J ) ,

cos
x yИ

z y xM
ω ω

= − −
β

где ω y2 – угловая скорость дрейфа платформы.
С учетом кинематической связи угловых 

ускорений и угловые скорости платформы и 
рамы ДГС с угловыми скоростями транспортно-
го средства инерционный момент вокруг оси 
рамы подвеса будет иметь вид:
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Величина инерционного момента определя-
ется не только значениями моментов инерции 
рамы и платформы, угловых скоростей и уско-
рений объекта, но и углами поворота платфор-
мы относительно ее осей подвеса α и β. Анализ 
структуры и состава выражения (7) позволяет 
предположить существование экстремума 
(максимума) значения момента при некоторой 
величине и знаке углов поворота рамы и плат-
формы. Пренебрежение указанным обстоя-
тельством может привести к некорректному 
выбору мощности стабилизирующего двигате-
ля, неполной компенсации возмущающих мо-
ментов, возникновению не регламентирован-
ных техническим заданием отклонений плат-
формы с пострадавшим от плоскости горизон-
та и, как следствие, к ухудшению качества им-
мобилизации.

При движении транспортного средства в ус-
ловиях бездорожья с большими скоростями 
в существенный вклад в значение инерцион-
ного момента будет вносить составляющая, 
определяемая малыми колебаниями с высокой 
частотой. Это определяется большими значе-
ниями амплитуд угловых скоростей и ускоре-
ний.

При допущении гармонического характера 
угловых колебаний транспортного средства во-
круг трех осей с одинаковой частотой m выра-
жения для соответствующих угловых скоростей 
и угловых ускорений имеют вид:

 cos( ); cos( );x yam mt bm mtω = ⋅ ω = ⋅
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2

2

  cos( ); sin( );

sin( ),
z x

z

cm mt am mt

cm mt

ω = ⋅ ω = − ⋅

ω = − ⋅





  (8)

где ν – круговая частота колебаний объекта.
С учетом соотношений (8) выражения для 

постоянной и переменной составляющих инер-
ционного момента при гармонических угловых 
колебаниях транспортного средства будут 
иметь вид:

2

1

2
2 2

2
1

2

2
2 2

2

2 2 2
4

1
2

2 2 2 2
2

var

( sin cos

(( )sin cos );

( sin cos )sin

( ( sin cos )

(( )sin cos ))cos ,

Иconst
y

И
y

Bm
M b tg a c

Am
a c ac

M Bm b tg c a mt

Bm b tg a c

Am
a c ac mt

= − ⋅ β α + α +

+ − α + ⋅ α

= − ⋅ β α − α −

− ⋅ β α + α −

− − α + ⋅ α

где 1
Иconst
yM  и 1

varИ
yM  – постоянная и перемен-

ная составляющие инерционного момента.
Суммарный инерционный момент по оси 

Oy1 определяется следующим выражением

1 1 1 2tg ( ),И
y x y xM J J= −ω β +  

1 1 1 2tg ( ).И
y x y xM J J= −ω β +

Полученные соотношения для инерционных 
моментов ДГС, возникновение которых опреде-
лено не только массогабаритными параметра-
ми гиростаблизатора, но и условиями примене-
ния по назначению транспортного средства для 

транспортировки пострадавшего, позволяют 
уточнить требования по мощности к исполни-
тельным элементам цепей разгрузки – стабили-
зирующим двигателям. В результате удастся 
обеспечить необходимое качество иммобилиза-
ции пострадавшего во время его транспорти-
ровки и тем самым обеспечить существенное 
увеличение процента пострадавших, которые 
успешно перенесли транспортировку в ближай-
шее медицинское учреждение (выжили).
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в) работа во время поисково-спасательных 
операций, когда необходимо в кратчайшие сро-
ки добраться до места происшествия, поскольку 
крейсерская скорость полета экраноплана при-
мерно в два раза выше скорости вертолета [2].

Одной из важнейших задач, предъявляемых 
к эксплуатации такого ЛА, является его управ-
ление и навигация в нормальных условиях 
с наивысшими критериями безопасности поле-
та. По сути, задача управления основана на из-
мерении основных летных параметров: угла 
тангажа ϑ и крена γ, высоты полета h, верти-
кальной скорости h  и путевой скорости V. В то 
же время основной навигационной задачей яв-
ляется: управление углом рысканья ψ, контроль 
угла скольжения β и угла сноса βC.

В управлении высотным и низколетящим 
ЛА существует принципиальная разница: в то 
время, как на большой высоте самолет может 
совершить достаточно большой крен для наибо-
лее быстрого и эффективного поворота, экрано-
план, летящий с помощью подъемной силы 
экрана на высоте в несколько метров, такого 
себе позволить не может. Даже небольшой крен 

В настоящее время Россия, как известно, ак-
тивно держит курс на освоение Арктической 
зоны и расширение присутствия в данном реги-
оне, богатом полезными ископаемыми. В свою 
очередь это порождает множество довольно ори-
гинальных идей и перспективных технических 
решений, связанных с этим направлением. Од-
ним из таких предложений является использо-
вание многоцелевого тяжелого экраноплана-
экранолета, небольшая высота полета которого 
теоретически приемлема как в условии равнин-
ной сухопутной тундры, так и в водах Северного 
Ледовитого океана [1]. Многоцелевым такой ЛА 
делают следующие возможности:

а) использование в качестве стартовой плат-
формы (первой ступени) для многоразового воз-
душно-космического самолета горизонтального 
взлета и посадки;

б) логистическая функция – перевоз боль-
ших запасов грузов и продовольствия между 
труднодоступными арктическими поселения-
ми, со многими из которых отсутствует даже ав-
томобильное сообщение, и которые располага-
ются на больших расстояниях друг от друга;
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на такой высоте может привести к риску задеть 
неровность подстилающей поверхности и ава-
рийной ситуации [4]. И хотя при полете на вы-
сотах сопоставимых экранолету жесткие огра-
ничения на крен уже не будут актуальны, 
управление углом крена на низколетящем ап-
парате в пределах действия экранного эффекта 
осуществляется в крайне узком диапазоне. По-
этому и поворот его будет совершаться по боль-
шей части за счет рысканья, в таком случае 
управление углом рысканья для решения зада-
чи поворота станет наиболее приоритетным.

Система уравнений движения по каналу ры-
сканья ψ выглядит следующим образом:

0 0 0
,y H

y y H BYy y yI M M M M
ω δβΔΨ + Δβ + Δω = − Δδ +

 0 0( ) ,BZmV Z FβΔΨ − Δβ + Δβ =   (1)

где MBY и FBZ – возмущающие момент и сила, 
которые действуют относительно вертикаль-
ной и вдоль боковой осей Y и Z соответственно; 
Iy – момент инерции ЛА относительно оси Y; ψ и 
β – углы рысканья и скольжения; ΔδН – угол от-
клонения руля направления; V0 – начальная 
скорость; 

0

y
yM
ω

 – момент статической устойчи-
вости по каналу скольжения; 

0
0( )y y

yy
y

M
M

ω ∂
Δω = −

∂ω
 – момент демпфирования 

рысканья; 
0

0( )H y
Hy

H

M
Mδ ∂

Δδ = −
∂δ

 – управляющий 

момент направления; 00 ( cos )Z
Z Pβ ∂

= − + β
∂β

 – мо-

мент боковой аэродинамической силы по углу 
скольжения.

Как уже отмечалось выше, низколетящий 
аппарат должен иметь ничтожно малый угол 
крена, поэтому его скольжение отсутствует, то 
есть Δβ = Δψ. Систему уравнений (1) можно при-
вести к виду:

0 0 0
.y H

y H BYy y yI M M M M
ω δβΔΨ + Δψ + Δψ = − Δδ +

  (2)

Чтобы промоделировать траекторию инер-
ции ЛА при повороте, необходимо наложить 
ограничение на максимальную скорость изме-
нения курса

0 0

0

( ), ,

yH

Н

H BY

Y

yy

y

B

yM M M

f

I

M

M

ωδ

β

− Δδ + − Δψ

= Δδ

− Δψ
Δψ = =

 

 
.d

d
Δψ ψ

ψ = ≈
Δτ τ

   (3)

Теперь необходимо выставить начальные 
данные для моделирования и определить с его 

Рис. 1. Схема моделирования измерения угла поворота траектории Ψ и угловой скорости ,ψ  
угла рысканья ψ  

и угла скольжения β с учетом запаздывания реальной динамики изменения рысканья (в Matlab Simulink)
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помощью скорость поворота экраноплана. 
Уравнения 1–3 можно привести к системе диф-
ференциальных уравнений:

4 ,zb fΨ = β +  ,ψ = Ψ + β

 cos ,Zx V= Ψ  sin .Z VΨ = Ψ   (4)

Передаточные функции каналов управле-
ния имеют вид:

 
2 2 2 1( )

H C

C C

k
W

T s T s s

δ
Ψ =

+ ξ +
 и 

1

1
1

.
C

W
T s

ψ
Ψ =

+
 (5)

Схема для моделирования измерения угла 
рысканья, угловой скорости, угла поворота тра-
ектории и угла скольжения β представлена на 
рис. 1. Данная схема является общей и позволя-
ет использовать любые начальные данные мак-
симального угла отклонения руля направле-
ния, скорости движения экраноплана, времени 
полета, а также коэффициентов передаточных 
функций звеньев управления в цепи.

Перед моделированием были заданы допол-
нительные начальные данные:

1) до начального момента времени t = 0 экра-
ноплан летит горизонтально со скоростью  
V = 250 км/ч, малые изменения высоты не вли-
яют на динамику бокового движения, поэтому 

ими можно пренебречь. При t = 0 руль направ-
ления отклоняется на максимальную величину 
Δ = 25°;

2) для исследования запаздывания выполне-
ния команд САУ в модель введен второй (парал-
лельный) канал измерения наряду с основным. 
Первый канал учитывает реальную динамику, 
а второй использует кинематические уравне-
ния, которые предполагают начало поворота 
сразу после отклонения руля направления;

3) время моделирования будет составлять 
100 сек., теоретическая траектория полета ЛА 
за это время – окружность с некоторым радиу-
сом.

После подстановки данных значений в пара-
метры блоков схемы по результатам моделиро-
вания были получены графики на рис. ниже.

Как видно из графиков, в модели САУ по ка-
налу рысканья ψ данный угол поворота траек-
тории Ψ в течение первых 100 сек. полета воз-
растает не так быстро, как угол рысканья ψ вви-
ду запаздывания действия системы после пово-
рота руля. Запаздывание составляет примерно 
10 ° на сотой секунде моделирования.

На рис. 5 показано изменение угла скольже-
ния в начале полета. Поскольку наиболее бы-
стро поворот ЛА осуществляется при помощи 
момента, создаваемого поворотом руля направ-
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Рис. 2. Динамика изменения угла рысканья в течение первых 100 сек. полета
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Рис. 3. Угол поворота траектории Ψ в течение первых 100 сек. полета
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ления, побочным явлением становится возник-
новение скольжения, бокового аналога угла ата-
ки: данная боковая сила стремится искривить 
траекторию полета, поэтому является нежела-
тельным эффектом с точки зрения безопасно-
сти полета. Таким образом, на рисунке видно, 
что резкое возрастание скольжения, которое 
имело место поначалу, постепенно выравнива-
ется – происходит стабилизация ЛА.

В заключение следует добавить, что харак-
тер изменения замеряемых параметров будет 
разным в зависимости от заданных начальных 
данных. К тому же с помощью самой схемы из-
мерения можно вычислить дополнительные 
летные характеристики, например, радиус тра-
ектории полета – окружности, а также угловое 
ускорение.
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Рис. 4. Изменение угловой скорости по каналу рысканья (ψ )
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Рис. 5. Изменение угла скольжения β в течение первых 100 сек. полета
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мулятора, от которого зависят возможные эксплуатационные условия, продолжительность полета и рабо-
та системы в  целом. В  статье рассматривается пример построения математической модели динамики 
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The rapid development of the aerospace industry requires increased accuracy and reliability of the solutions and 
instruments being developed. Compilation of mathematical models makes it possible to effectively assess the 
indicators of the state of various systems and devices, as well as assess their behavior, depending on the necessary 
specified conditions. In the case of multi-rotor unmanned aerial systems such as a quadcopter, one of the most 
important characteristics is the capacity of the battery used, on which the possible operating conditions, the duration 
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канчивая комплексными испытаниями и экс-
плуатацией [1].

В инженерной деятельности аэрокосмиче-
ской отрасли использование математических 
моделей на этапе разработки позволяет не толь-
ко оценить показатели системы, но и улучшить 
их путем внедрения дополнительных алгорит-
мов расчета определенных характеристик.

Введение

Создание новых сложных и больших техни-
ческих систем неразрывно связано с совершен-
ствованием и развитием методов обеспечения 
требуемого уровня точности и надежности, на-
чиная от разработки требований, технических 
условий на проектирование и производство, за-
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Долговечность аккумуляторной батареи – 
важная характеристика для любого квадрокоп-
тера. Высокая автономность обеспечивает бес-
пилотнику длительную продолжительность по-
лета, позволяет снимать фото и видео, а также 
обеспечивает работу всех сопутствующих и до-
полнительно установленных систем.

В настоящий момент среднее время работы 
дрона без подзарядки не является высоким, со-
ставляет, как правило, около 20–35 мин. [2].

В зависимости от веса квадрокоптера, уста-
новленных двигателей, условий и целей эксплуа-
тации варьируется выбор моделей АКБ. Обяза-
тельным условием продления срока пиковой про-
изводительности аккумулятора является соблю-
дение правил, предписанных производителем.

Актуальной проблемой является существен-
ное снижение заряда при низких температурах.

Математические модели  
и квадрокоптеры

Представляет собой совокупность свойств 
исследуемого объекта, перечисляемых в соот-
ветствии с определениями сопутствующих ма-
тематических правил с последующим выводом 
этих свойств в соответствии строгими правила-
ми. Таким образом, исходя из количественных 
и пространственных соотношений математика 
становится предметом современного изучения.

В аэрокосмической отрасли наука математи-
ки является фундаментальной и неотъемлемой 
части для разработки, испытаний и эксплуата-
ции летательного аппарата любого типа.

Вопрос влияния емкости используемого ак-
кумулятора на работу квадрокоптера является 
критичным фактором.

Математическая модель  
двигателя квадрокоптера

Для исследования работы квадрокоптера со-
ставляется математическая модель двигателей. 
Она состоит из системы дифференциальных 
уравнений механической и электрической со-
ставляющей для каждого двигателя [3].

При совершении перемещения квадрокопте-
ром работа его двигателей расходует заряд уста-
новленного аккумулятора. Характерным кри-
терием АКБ является время его работы.

При перемещении квадрокоптера по оси ОХ 
на некоторое расстояние s  за время t  расходу-
ется следующее количество заряда:

 

[ ] ,
акб

P t ч
Q

U
×

=   (1)

где акбU  – номинальное напряжение батареи; 
P  – мощность ДПТ.

Тогда остаточный заряд (емкость) аккумуля-
тора можно определить как разность:

 ,номC C Q∗ = −   (2)

где номC  – номинальная емкость АКБ.
Полученную математическую модель двига-

телей можно представить в виде системы:
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Стоит отметить, что точность и количество 
учитываемых параметров зависит от требова-
ний представленного на реализацию техниче-
ского задания.

Представленную математическую модель 
можно прорабатывать и дополнять, учитывая 
различные сторонние факторы, влияющие на 
работу аккумулятора и двигателей квадрокоп-
тера.

Моделирование математических 
моделей в пакете прикладных 
программ MatLab

Использование возможностей MATLAB в об-
ласти моделирования систем различных лета-
тельных аппаратов достаточно высоки для по-
лучения оценки динамических и качественных 
характеристик.

При моделировании математической модели 
динамики квадрокоптера, учитывающей рас-
ход аккумулятора при работе двигателей ис-
пользовался встроенный Simulink, позволяю-
щий создать полную модель работы двигателей 
и учет расхода заряда аккумулятора выбранно-
го типа БАС.

По представленным уравнениям в матема-
тической модели была составлена имитацион-
ная модель на рис. 1.

При запуске процесса моделирования были 
получены графики для угловой скорости вра-
щения винтов и график определение расхода 
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Рис. 1. Модель работы двигателей и определение остатка емкости аккумулятора

Рис. 2. Результаты моделирования, представленные 
в виде графиков

заряда аккумуляторной батареи, представлен-
ные на рис. 2.

При работе с данной моделью можно полу-
чить графики не только представленных вы-
ходных параметров, в зависимости от постав-
ленной задачи можно вывести необходимые по 
требованию.

В качестве исходных данных для активного 
сопротивления обмотки статора, управляюще-
го напряжения, поступающее на вход двигате-
ля, и тока в обмотке статора были приняты сле-
дующие значения:

0 68. ;R Ом=  10 19. ;U В=  14 84. .I А=

Характеристиками аккумуляторной батареи 
были приняты следующие параметры:

:Номинальная ёмкость АКБ

3 / ;номC А ч=

:Номинальное напряжение батареи

11 10. .акбU В=

Заключение

Полученная математическая модель работы 
двигателей обладает возможностью качествен-
ного прогнозирования характеристик с даль-
нейшим их изменением с целью улучшения по-
казателей, таких как дальность полета и авто-
номность работы.
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В статье рассматривается возможность решения задачи наведения беспилотного летательного аппарата 
на подвижную цель с применением игровой динамической задачи преследования. Описывается случай 
интеллектуального уклонения цели, при котором оба динамических объекта анализируют поведение друг 
друга и формируют оптимальный закон управления. Реализуется моделирование наведения беспилотного 
летательного аппарата с ограничением предельных параметров движения.
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SIMULATION OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE GUIDANCE  
ON A MOVING TARGET WITH LIMITING ITS PARAMETRS

The article discusses the possibility of using a dynamic game-theoretic approach for an unmanned aerial vehicle 
guidance on a moving target. An example of intelligent target evasion is described, in which both dynamic objects 
analyze each other’s actions and form an optimal trajectory. The simulation assumes that the unmanned aerial 
vehicle has the limiting values of its parameters.
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лит достичь цель за минимальное время, в то 
время как преследуемый старается этого избе-
жать. Для решения задачи конфликту необхо-
димо придать аналитическую численную фор-
му. В общем случае задача преследования [1] 
определяется следующим условием (1):

 1 2

minmax ,J T
a a

=   (1)

где a1 – ускорение БПЛА-преследователя; a2 – 
ускорение цели; T – время наведения.

Выбрав в качестве критерия оптимальности 
функционал для задач наведения квадратично-
го вида, характеризующий относительное поло-
жение летательных аппаратов на протяжении 
всего интервала преследования, были определе-
ны управляющие воздействия в виде ускорения 
для БПЛА (формула 2) и цели (формула 3):
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Постановка игровой  
динамической задачи

На сегодняшний день беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА) находят применение во 
многих сферах как в военной, так и в граждан-
ской отраслях, а повышение автономности, 
улучшение алгоритмов управления и методов 
наведения являются важными и актуальными 
задачами. Один из путей решения задач автома-
тического наведения основан на применении те-
ории игр, а именно игрового динамического под-
хода. Данный метод позволяет реализовать 
встречу БПЛА с некоторой подвижной целью за 
расчетный интервал времени путем формирова-
ния требуемого закона управления, в конкрет-
ном случае в виде оптимального ускорения.

В игровой динамической задаче предполага-
ется, что преследователь, которым является 
рассматриваемый БПЛА, действует в условиях 
конфликта интересов с преследуемым объек-
том, то есть преследователь старается вырабо-
тать такой закон управления, который позво-
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где tf – момент встречи БПЛА с целью; b, c1, c2 – 
весовые коэффициенты функционала, учиты-
вающие наложенные ограничения на систему; 
V1, V2 – векторы скорости БПЛА и цели соответ-
ственно; r1, r2 – векторы положения БПЛА и 
цели соответственно.

На основании данных формул, предполагая 
известными для БПЛА-преследователя сведе-
ния о местоположении цели и ее параметрах 
в каждый текущий момент времени, возможно 
реализовать точное наведение на цель в усло-
виях конфликта интересов. Современные ис-
следования, например [2], показывают, что дан-
ную теоретическую задачу возможно решить и 
на практике путем интеллектуализации систе-
мы, что позволит прогнозировать поведение 
объекта на основе имеющихся накопленных 
данных.

Моделирование процесса наведения

Моделирование системы управления наве-
дением выполнялась в пакете прикладных про-
грамм Matlab и графической среде Simulink. 
Был реализован алгоритм формирования опти-

мальной траектории наведения БПЛА на под-
вижную цель с применением игровой динами-
ческой задачи и разработана система стабили-
зации БПЛА-преследователя. Кроме того, полу-
ченная модель позволяет задавать различное 
поведение цели, в том числе задачу ее интел-
лектуального уклонения, с учетом анализа ме-
стоположения и маневренных характеристик 
преследователя. Подробно данная модель рас-
сматривалась автором ранее в [3].

Для приближения имитационной модели 
к реальной реализация процесса наведения 
осуществляется на примере отечественного 
БПЛА «Орион» [4], разработанного компанией 
«Кронштадт». Данный БПЛА подходит для вы-
полнения различных задач как военного, так и 
гражданского назначения, требующих продол-
жительного дальнего автономного полета и хо-
роших показателей маневренности. Характери-
стики данного летательного аппарата, с учетом 
которых реализуется разработка модели про-
цесса наведения на подвижную цель, представ-
лены в табл. 1.

В соответствии с таблицей максимальной 
высотой полета является высота 7500 м на рис. 
представлена модель, в соответствии с которой 
выполняется расчет векторов скорости и поло-
жения БПЛА. Блок «Saturation» (выделен крас-
ным) позволяет искусственно наложить огра-
ничения на систему по максимально допусти-
мому значению параметра и в случае его превы-
шения выдерживать заданное.

Аналогичным образом реализовано ограни-
чение по допустимым углам атаки и тангажа 
в системе стабилизации и управления движе-
нием БПЛА. За критические значения углов 
приняты значения ±30 градусов, или ±0,52 
рад. Во многих реальных системах в случае усу-
губления ситуации, когда для удержания за-
данной вертикальной скорости угол атаки про-
должает расти и приближается к своему крити-

Таблица 1

Характеристики БПЛА «Орион»

размеры (длина, размах кры-
льев, высота, м)

8; 16,3; 3,2 

взлетный вес, кг 1000 
радиус применения: 250 км 250 км
продолжительность полета: 24 
часа (с нагрузкой 60 кг)

24 часа (с нагрузкой 
60 кг)

высота полета: 7500 м 7500 м
крейсерская скорость, км/час 120 (максимальная: 

200 км/ч) 

Рис. 1. Модель определения параметров движения БПЛА
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ческому значению, срабатывает защита по углу 
атаки, имеющая высший приоритет над удер-
жанием вертикальной скорости для того, чтобы 
не допустить дальнейшего роста угла атаки и 
сваливания. В представленной модели угол 
атаки после достижения своего предельного 
значения остается постоянным до тех пор, пока 
не будет изменена траектория движения в свя-
зи с изменением относительного положения 
БПЛА и цели.

Соответственно, ограничение по данным 
углам так же регулирует величину вертикаль-
ной скорости. Максимально допустимые значе-
ния для вектора скорости по трем осям выбра-
ны аналогично на основании таблицы – 200 
км/ч, или 55 м/с, и корректируются системой 
при построении оптимальной траектории наве-
дения.

На рис. 2 представлены графики проекций 
скоростей по осям Y (в вертикальной плоско-

Рис. 2. Графики проекций скоростей БПЛА и цели

Рис. 3. Трехмерная модель наведения на цель
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сти) и Z (в горизонтальной). Анализируя графи-
ки видно, что в результате моделирования с на-
ложенными ограничениями на предельные 
значения параметров движения БПЛА, его ско-
рость не превышает максимального значения 
55 м/с.

Представленная имитационная модель по-
зволяет спрогнозировать встречу БПЛА и цели, 
результаты чего в виде трехмерной модели 
представлены на рис. 3. В конечный момент 
времени координаты БПЛА и цели совпадают, 
что означает успешно реализованный процесс 
наведения с применением игрового динамиче-
ского подхода.

Накладываемые ограничения на разрабаты-
ваемую систему могут несколько уменьшить 
шансы имитационной модели БПЛА реализо-
вать встречу с высокоманевренной целью, одна-
ко приближают процесс наведения к реально-
му. Для повышения вероятности успешного ре-
зультата при встрече с целью, обладающей схо-
жими характеристиками, возможно использо-
вание нескольких беспилотных летательных 
аппаратов, объединенных в группу. Представ-

ленный в данной статье метод наведения может 
послужить для этого основой.
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оборудование командно-измерительной систе-
мы, БИТС – бортовая информационно-телеме-
трическая система, БВС – бортовая вычисли-
тельная система, БЦВМ – бортовая цифровая 
вычислительная машина, БПО – бортовое про-
граммное обеспечение, СУД – система управ-
ления движением, БО СУД – бортовое оборудо-
вание СУД, СУПС – система управления при-
мыкающих систем. СПКРП – система переда-
чи команд и распределения питания, БПВ – 
блок приборов взаимодействия, СКВР – систе-
ма контроля и восстановления работоспособ-
ности, СЭП – система электропитания, СОТР – 
система обеспечения терморегулирования, 
СДУ – связанная двигательная установка, 
ЦО – целевое оборудование, БКУ – бортовой 
комплекс управления, БСК – бортовой специ-
альный комплекс, БОК – бортовой обеспечива-
ющий комплекс, СУНЗ – секция управления 
на Земле, ГЛОНАСС – глобальная навигацион-
ная спутниковая система.

Классификация главных комплексов КК по-
делена:

За передачу отдельной информации потре-
бителю, функционирование целевого оборудо-
вания отвечает БСК.

Физический объект, произведенный неесте-
ственным образом, имеющий возможность 
строить взаимосвязь со средой (связь первой 
степени), с иными объектами данного типа 
(связь второй степени) и осуществлять передви-
жение в пространстве, называется интенсивно 
движущийся объект (ИДО).

Работа ИДО включает в себя четыре основ-
ных части:

Преобразование состояния оборудования, 
включенного в ИДО.

Реформирование взаимосвязи ИДО с иными 
объектами данного типа, со средой.

Передвижение ИДО в качестве физического 
объекта в пространстве.

Преобразование состояния бортового резер-
ва.

Обобщенная структурная схема ИДО пред-
ставлена на рис. 1.

На рис. 2 показана структурная схема руко-
водящих подсистем космического корабля 
(КК). Используются такие сокращения как: 
ССН – система спутниковой навигации, 
БСКВП – бортовой синхронизирующий коор-
динатно-временной прибор, СИО – система ин-
формационного обмена, БО КИС – бортовое 



2022  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 2  г .  175

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

Функции управления КК реализовывает 
БКУ в целях произведения нужных для функ-
ционирования БСК, условий.

Второстепенные системы, которые содержит 
БОК, обеспечивают в общем работу КК.

Реализация связи с наружной средой проис-
ходит:

При связи с иными КК, при осуществлении 
связи с материальной средой.

Когда секция управления на Земле (СУНЗ) 
получает данные о техническом состоянии кос-
мического корабля.

При помощи различных запасов, определен-
ных систем в составе КК можно произвести из-
менение процедуры их управления:

Электронно-энергетический сегмент регули-
рования.

Регулирование запасов топлива.
Регулирование резервов информации в со-

ставе КК.
Разделение различных (возобновляемых и 

не возобновляемых) резервов среди потребите-
лей содержатся в так называемых совмещен-
ных концепциях и подсистемах в составе КК.

Различные обстоятельства (чрезвычайные, 
пред-чрезвычайные, непредвиденные, допу-
стимые) входят в состав назначений структуры 
управления бортовым оборудованием (СУБО).

СУБО отвечает за:
Завершение главных, а также запасных 

групп БО систем КК, начало работы и преобра-
зование порядков функционирования.

Возобновление (по средствам автоматики 
или с помощью установок СУНЗ) функциониро-
вания.

Автоматическая работа существующих КК 
осуществляется также с помощью небольшого 
количества назначений, поэтому к ИДО можно 
добавить:

Процесс структурного и рабочего изменения 
БО КА.

До рабочего звена производится проверка 
БО и установление источников неполадок.

Система управления живучестью (СУЖ) 
имеет особую значимость в управлении БО КК. 
СУЖ осуществляет свою работу за счет таких 
аспектов [3]:

Решение проблем работы, связанных с КК, 
его бортовой системой (БС) и БКУ, при помощи 
компонентных проектов и материальных аспек-
тов БО. Таким образом, начинает формировать-
ся СУЖ.

Проработка рабочих вопросов, связанных 
с СУЖ, при помощи программных блоков спе-
циального назначения для реализации вну-
треннего программного обеспечения (ПО) БС.

Субординационная 3-ступенчатая система, 
которая осуществляется по средствам про-
грамм набором средств бортовых расчетов. Так 
описывается СУЖ в [2], [3].

Микропроцессоры входят в состав БО и про-
изводят анализ материальных аргументов, про-

Рис. 1. Структура ИДО в общем случае

Рис. 2. Структура руководящих подсистем космического корабля
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рабатывают вопросы, связанные с работой КК, 
предоставляют автономное наблюдение этих 
вопросов – минимальная ступень СУЖ.

В средней ступени для анализа рабочих ли-
ний, к которым относятся панели ионизирую-
щих излучений, которые впоследствии выраба-
тывают электрическую энергию, сохранение 
температуры и так далее, используется вычис-
лительная машина специализированного на-
значения.

В случае если происходит чрезвычайная си-
туация, тогда на максимальной ступени осу-
ществляется анализ всех систем КК, его прово-
дит основной механизм БВС БКУ за счет функ-
ционирования структурного скрипта.

Реконструкция функционирования систем 
проводится в следующем порядке:

Из системы управления устраняется БО, 
пришедшее в негодность.

Осуществляется диагностика и проверка на 
работоспособность неисправной БО.

Далее начинается работа запасной рабочей 
БО.

Системы КК возвращаются к обычному ре-
жиму работы.

Наконец вся система обрабатывается для 
вывода данных о начале работы.

За состав устройства управления космиче-
ского корабля ответственны СУЖ, СУБО, СУСП 
и СПКРП, работающие взаимосвязано друг 
с другом. Конструкция и целостное управление 
СУЖ описаны в табл. 1.

В заключение необходимо сказать, что КК 
также включает в себя комплекс ПО, которое 
нужно на всех этапах разработки системы 
управления. Заданное ПО, именуемое борто-
вым обеспечением (БО) КК, используется в БВС. 
Основной вычислительный механизм, включа-
ет в себя определенное количество запасных 
блоков и входит в состав БКУ. Также возможен 
вариант, при котором используются бортовые 
вычислительные системы [4].

БВС имеет существенную значимость, так 
как [5]:

– в настоящее время у бортовых электронно-
вычислительных машин (ЭВМ) значительно 
повышена эффективность.

– в космическом производстве все чаще ис-
пользуются микро-технологические инноваци-
онные технологии.

– использование высоко-вычислительных 
модулей.
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Таблица 1

Конструкция и целостное управление СУЖ

Ресурсы кон-
тролирования 
и управления

Аспекты осу-
ществления на 
существующих 

КК

Необходимый
результат

Анализ функ-
ционирова-

ния бортового 
оборудования

Коммуни-
кационный 

узел в СУНЗ

В чрезвычайных 
ситуациях проработка 

устранения ошибок 
производится автома-

тически
Бортовое 

оборудование 
защищено 
контролем 

«чрезвычай-
ных» конфи-

гураций

От БО в БВС 
производится 
оповещение

При чрезвычайных 
ситуациях происхо-

дит быстрая реакция 
на борту космическо-

го корабля 

Бортовое 
оборудование 
снабжено вы-
соко-вычис-
лительными 

блоками

БО находится 
под постоян-
ной диагно-
стикой, для 

поверки каче-
ства функци-
онирования 

систем 

При чрезвычайных 
ситуациях произво-
дится диагностика 

нерабочих бортовых 
систем

Запас рабо-
тоспособной 
аппаратуры

Системная и 
работоспособ-
ная чрезмер-

ность

Все оборудование на 
борту и все системы 

космического корабля 
работают в обычном 

режиме
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ства, с помощью знакопеременного тока и маг-
нитного поля. Струна подвергается воздей-
ствию силы Ампера, постоянно меняющей свое 
направление, благодаря чему частота колеба-
ний струны неизменна.

Струнные акселерометры имеют высокою 
надежность и точность выходного сигнала, кро-
ме того, обладают простой конструкцией.

Несмотря на то, что струнные акселероме-
тры были изобретены в середине XX века, дан-
ный тип акселерометров и сейчас является ак-
туальным, если отдавать преимущество точно-
сти, а не габаритам.

К современным струнным акселерометрам 
можно отнести вибрационно-частотные струн-
ные акселерометры на основе автоколебаний 
волоконной вибрирующей проволоки [2].

Введение

В данной статье рассматривается строение 
струнного акселерометра и приводится описа-
ние струнного акселерометра с волоконной ре-
шеткой Брегга.

Струнные акселерометры применяются 
в инерциальных системах управления [1]. При 
диапазоне измерения ускорений до 20g их по-
грешность не превышает ±0,004 %.

В акселерометрах со струнными преобразо-
вателями смещение массы меняет упругие свой-
ства струн, натянутых в направлении оси чув-
ствительности. Упругий подвес исключает дви-
жение массы в поперечном направлении. Сум-
ма частот колебаний струн поддерживается по-
стоянной посредством регулирующего устрой-
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Волоконно-оптические струнные 
акселерометры

Акселерометр с волоконно-оптическим из-
мерительным преобразователем основан на 
эффекте фотоупругости. Некоторые материа-
лы (эпоксидная смола, нитрат лития и др.) ме-
няют свои оптические свойства при их дефор-
мировании. На этой основе создан целый ряд 
средств измерения, в которых сила преобразу-
ется в деформацию [3]. Вещество считается об-
ладающим фотоупругими свойствами, если его 
показатель преломления можно изменить неко-
торым приложенным механическим напряже-
нием или деформацией [4].

На рис. 1 источник света 1 (например, полу-
проводниковый лазер), проходя через линзу 3 и 
поляризатор 4, поступает на стержень из фото-
упругого материала 5, изменяющий свое напря-
женное состояние в зависимости от ускорения 
груза акселерометра 2. Преобразуя получен-
ный сигнал с помощью четвертьволновой пла-
стины 6, анализатора 7 и линзы 8, он поступает 
по волоконному светопроводу 9 на приемник 
излучения (фотодиод) 10. В результате опреде-
ляется величина ускорения с достаточно высо-
кой точностью. Так, при массе груза 25 г чув-
ствительность рассмотренного акселерометра 
составляет 0,01g.

В данной статье рассматривается одно из та-
ких устройств – струнные акселерометр на ос-
нове волоконной решетки Брегга.

Преимущества волоконной решетки Брегга 
заключаются в устойчивости к электромагнит-
ным помехам, высокой термоустойчивости, кор-
розионной стойкости и хорошей пропускной 
способностью сигнала, благодаря чему акселе-
рометры на основе ВБР добились огромного 
прогресса [5]. Как правило, преобразование 
ускорения, приложенного к датчику, в дефор-
мацию осуществляется подвесом, к которому 
присоединяется датчик ВБР. Ускорение вызы-
вает деформацию подвеса, и ВБР будет дефор-
мироваться вместе с подвесом из-за вибрации 

инерционной массы (ИМ). Средняя длина вол-
ны отраженного света будет смещаться с изме-
нением напряжения, действующего на ВБР. 
Чтобы исключить внешние механические и те-
пловые воздействия на ИМ был установлен ми-
кросейсмический датчик с одной степенью сво-
боды на основе волоконной вибрирующей про-
волоки. Он генерирует сигнал пропорциональ-
ный внешним возмущениям [6]. Ускорение, ре-
гистрируемое датчиком, должно быть преобра-
зовано в механическую нагрузку, оказываемую 
на ВБР. Из полученного при этом сдвига длины 
волны отражения ВБР с помощью устройств об-
работки сигнала вычисляется ускорение. Про-
цесс обнаружения внешних и тепловых возму-
щений осуществляется без помощи консольной 
балочной конструкции. Из-за этого были увели-
чены чувствительность и диапазон частотной 
характеристики. Горизонтальное волокно было 
добавлено к акселерометру, чтобы уменьшить 
перекрестную чувствительность (уменьшение 
перекрестных колебаний).

Чувствительная функция ВБР определяется 
зависимостью как показателя преломления, 
так и периода решетки от внешних механиче-
ских или тепловых возмущений. Поле деформа-
ции влияет на отклик ВБР напрямую, через 
расширение и сжатие размера шага решетки и 
через оптический эффект деформации, то есть 
вызванную деформацией модификацию пока-
зателя преломления. Акселерометр с ВБР мо-
жет быть упрощен до системы с пружинной 
массой [6]. На рис. 2 представлен чувствитель-
ный элемент струнного акселерометра с воло-

Рис. 1. Акселерометр с волоконно-оптическим 
преобразователем

Рис. 2. Чувствительный элемент струнного 
акселерометра с ВБР



2022  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 2  г .  179

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

конной решеткой Брегга, где 1 – винт регули-
ровки; 2 – ВБР; 3 – ИМ; 4 – трапециевидная 
рама.

Вывод

Таким образом, отказавшись от консольной 
балки, габариты струнного акселерометра стали 
значительно меньше. В то же время благодаря 
ВБР можно получить очень высокую чувстви-
тельность 108 пм/мс-2 при частоте 100 Гц, кото-
рая будет возрастать с увеличением частоты [6]. 
Наблюдается линейная зависимость между ам-
плитудой обнаруженного сигнала и ускорением. 
Регулируя качество генератора колебаний, соб-
ственную частоту автоколебаний можно устано-
вить в разумном диапазоне. Горизонтальное во-
локно, добавленное к акселерометру, может эф-
фективно снизить перекрестную чувствитель-
ность. Кроме того, соответствующая волоконно-
вибрирующая проволока может устранить влия-
ние температуры. Таким образом, перспективы 
развития струнного акселерометра заключают-
ся в уменьшении габаритов и сохранении точ-
ностных характеристик прибора.

В отличие от традиционных акселерометров 
с пьезоэлектрическим или емкостным датчи-
ком, ВБР может измерять малейшие изменения 
ускорений объекта, в том числе сейсмические 
колебания земной поверхности, но при этом ди-
апазон измерений всего лишь до 5g. Поэтому 
одной из основных сфер применения волокон-
но-оптических акселерометров является сфера 
геофизических исследований, рассматриваю-

щая мониторинг сейсмических сигналов, нахо-
дящихся в частотном спектре от 0,0001 до 100 
Гц, установка на беспилотное оборудование для 
геофизических исследований в труднодоступ-
ных для человека местах [6].
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портных целях. Одним из наиболее перспек-
тивных направлений создания подобных 
устройств является циклокоптер, в котором для 
создания подъемной силы и силы тяги исполь-
зуются вращающиеся роторы (циклороторы), 
состоящие из поворотных лопастей с обычным 
авиационным профилем.

Для разнообразных применений требуется 
платформа MAV с высокой выносливостью, ма-
невренностью, устойчивостью к порывам ве-
тра, возможностью зависания и высокоскорост-
ного полета. Как особый класс летательных ап-

В настоящее время как в России, так за рубе-
жом ведутся разработки различных беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА). Стреми-
тельно в последние годы развивается область 
микровоздушных или микролетательных аппа-
ратов (MAV, Micro air vehicle) с максимальным 
размером 15 см и максимальным весом 100 г [1]. 
Данные устройства могут применяться для воз-
душного мониторинга линий электропередач, 
координации поисково-спасательных опера-
ций, экологического мониторинга, геодезии и 
картографии, городского хозяйства, в транс-
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паратов, подобные беспилотные летательные 
аппараты сталкиваются с множеством уни-
кальных проблем, которые затрудняют их про-
ектирование и разработку, в частности, MAV 
работают в очень чувствительном режиме чи-
сел Рейнольдса [2]. Несмотря на успех в боль-
ших масштабах, обычные конфигурации ком-
поновки винтов существенно ухудшили свои 
характеристики при низких числах Рейнольдса 
(10 000–50 000), при которых предполагается 
работа MAV. И создание аппаратов, способных 
эффективно летать в этом режиме полета, стало 
представлять собой совершенно новую задачу 
для инженеров-конструкторов БПЛА [3], [4].

Одно из направлений решения этой задачи – 
создание микровоздушных летательных аппа-
ратов, имитирующих технику полета птиц или 
насекомых [3], [5]–[8]. Другой возможностью 
стало создание циклокоптеров, отвечающих 
требованиям по габаритам и массе, предъявля-
емым к MAV [2]–[9]. Так, авторами работы [2] 
была выполнена оптимизация конструкции 
с циклоидным ротором.

Следует отметить, что за редким исключени-
ем [10] практически во всех литературных ис-
точниках рассматриваются конструкции ци-
клолетов, в которых возможность полета обу-
словливалась исключительно аэродинамиче-
ским коэффициентом подъемной силы CY 
(рис. 1). Тем не менее в ряде практических при-
ложений, в частности, для создания MAV могут 
оказаться перспективными способы создания 
подъемной силы, обусловленной дополнитель-
но коэффициентом неиндуктивного лобового 
сопротивления CХ. Можно рассмотреть, по 
крайней мере, два направления проектирова-
ния подобных аппаратов. В первом реализуется 
случай, когда все лопасти цикоротора всегда со-

храняют горизонтальное положение по мере его 
вращения, а подъемная сила создается за счет 
особой формы лопасти, имеющей существенно 
разный коэффициент лобового сопротивления 
при ее движении в противоположных (вверх и 
вниз) направлениях [10]. Во втором лопасть го-
ризонтальна только при движении ее оси по 
окружности вниз, а на стадии движения вверх 
она или стремится занять максимально верти-
кальное положение для минимизации сопро-
тивления воздуха, или сама принимает форму, 
минимизирующую это сопротивление.

В настоящей работе приведены расчеты, по-
зволяющие оценить перспективность второго 
подхода при максимально компактной компо-
новке роторов в схеме БПЛА.

Теоретический расчет

Для проведения теоретического расчета 
была использована идеализированная схема, 
изображенная на рис. 2. В течение половины 
периода вращения циклоротора (движение оси 
лопасти Q по окружности от точки А до точки В) 
лопасть занимает горизонтальное положение, а 
при движении от точки В к А в процессе враще-
ния вокруг оси циклоротора О лопасть повора-
чивается на 180°, занимая в любой момент вре-
мени тангенциальное положение. Подъемная 
сила создается на первом полупериоде враще-
ния циклоротора, на втором должна наблюдать-
ся значительно меньшая по величине ввиду по-
ложения лопасти противоположная по направ-
лению сила.

Ввиду того что при каждом последующем 
обороте ротора левый и правый край лопасти 
меняются местами, целесообразно применять 
лопасти, симметричные относительно оси Q. 

Рис. 1. Стандартная схема работы циклоротора Рис. 2. Схема работы циклоротора
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Нами был рассмотрен самый простой вариант – 
плоскую пластину с отношением длины к ши-
рине равным 2,5. Число лопастей было взято 
равным четырем, при этом максимально допу-
стимая ширина лопасти с позиции неперекры-
ваия лопастей в процессе работы была равна 
удвоенному радиусу вращения r  оси Q относи-
тельно центральной оси O. Максимально ком-
пактная компоновка двух роторов при этом, вы-
текающая из условия неперекрывания лопа-
стей в процессе работы, показана на рис. 3. Из 
геометрии устройства следует, что расстояние 
между центральными осями циклороторов не 
может оказаться меньше величины 2 2a r= .

Несмотря на то, что на стадии движения от 
точки А до точки В лопасти совершают поступа-
тельное движение, положение плоскости лопа-
сти меняется относительно направления скоро-
сти вращения v – варьируется угол атаки α. А 
значит, происходит изменение аэродинамиче-
ких коэффициентов лобового сопротивления 
СD и подъемной силы СL, определяющих сум-
марную силу сопротивления FR, направленную 
вертикально вверх:

 sin cos ,R D LF F F= α + α   (1)

где 
2

2D D
v

F C S
ρ

= , 
2

2L L
v

F C S
ρ

= ; ρ  – плот-

ность воздуха; S – площадь лопасти.
Можно записать, что

 

2

2R R
v

F C S
ρ

=   (2)

Определение коэффициентов СD и СL при 
различных углах атаки – довольно сложная за-
дача, которая для различных профилей крыла 
чаще всего решается экспериментально. Для 
дальнейших расчетов нами были использованы 
данные работ [11]–[13] для устанавливаемой 
под различными углами атаки прямоугольной 
пластины с соотношением между длиной и ши-
риной 2,5. На рис. 4 отображена зависимость 
указанных коэффициентов от угла атаки α, а 
также рассчитанного нами в соответствии с (1) 
коэффициента СR в диапазоне от 0 до 90°. В ди-
апазоне углов от 90 до 180° значения СR повто-
ряют в обратном порядке указанные значения 
от 0 до 90°.

Ввиду геометрии конструкции в каждый мо-
мент времени в каждом циклороторе подъем-
ную силу создают две лопасти, смещенные друг 
относительно друга на 45°. Рассчитанная с уче-
том указанных значений средняя подъемная 
сила для одного циклоротора с лопастями пло-

щадью 67 см2 и со скоростью вращения 12 м/с 
составила 1,15 Н. Для двух циклороторов подъ-
емная сила составляет 2,3 Н, что эквивалентно 
суммарной нагрузке в 230 г. Параметры, ис-
пользованные при расчете (суммарная пло-
щадь установки и линейная скорость вращения 
ротора) полностью соответствуют оптимизиро-
ванной установке, представленной в работе [3], 
где заявленная нагрузка составляла только 
60 г.

Обсуждение

Выполненный расчет продемонстрировал 
перспективность создания летательных аппара-
тов, совмещающих два подхода в создании подъ-
емной силы – за счет использования лобового со-
противления и задействования вклада от реали-
зуемой в стандартных схемах составляющей 
подъемной силы, действующей на крыло. Подоб-
ный подход представляет интерес в первую оче-
редь для создания микровоздушных летатель-
ных аппаратов, работающих в режимах, отвеча-
ющих малым числам Рейнольдса. Снижение эф-

Î 1 Î 2r

r r

r r
r

a

a

âèä ñâåðõó:

l

Рис. 3. Схема максимально компактного  
расположения циклороторов

Рис. 4. Зависимости коэффициентов лобового 
сопротивления СD, подъемной силы СL и 

результирующей силы СR
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фективности летательных аппаратов, выполня-
емых по стандартным схемам, в этих режимах 
выражается в существенном росте лобового со-
противления при одновременном снижении ко-
эффициента подъемной силы, наблюдаемых для 
ряда наиболее часто используемых профилей 
крыла [14]–[16], в то время как в рассмотренной 
схеме сила лобового сопротивления вносит поло-
жительный вклад в результирующую подъем-
ную силу. Использование иных профилей, неже-
ли плоская пластина, способствующих увеличе-
нию как коэффициента лобового сопротивле-
ния, так и подъемной силы, способно еще более 
увеличить эффективность конструкции по па-
раметрам подъемной силы, компактности и 
энергетических затрат. Тем не менее надо пони-
мать, что выполненный расчет можно рассма-
тривать исключительно как предварительный, 
так как он выполнен на основе данных для ста-
ционарно размещенных в воздушном потоке 
элементов и не подтвержден реальными испыта-
ниями действующей конструкции, которые мо-
гут вскрыть дополнительные сложности в созда-
нии подобных летательных аппаратов. Кроме 
того, схема, отраженная на рис. 3, является во 
многом идеализированной и труднореализуемой 
в указанном виде. За счет простых способов ор-
ганизации передачи от ведомого вала к ведуще-
му для задания требуемого характера движения 
лопастей (к примеру, с использованием ремен-
ной или цепной передачи) его реализовать за-
труднительно: движение ведомого вала с лопа-
стью вниз отвечает передаточному отношению, 
равному единице. А на стадии движения этого 
же вала вверх передаточное отношение стремит-
ся к бесконечности. Впрочем, последняя труд-
ность преодолевается использованием ведущего 
и ведомого вала со сложной формой сечения (как 
пример – эллипсовидных сечений), что позволя-
ет в значительной мере приблизиться к рассма-
триваемому типу движения за счет создания пе-
ременного передаточного отношения. Кроме 
того, не исключаются более сложные схемы 
управления каждой лопастью в отдельности, по-
зволяющие реализовать не только рассмотрен-
ную схему движения, но даже более совершен-
ные варианты.

В целом же, по результатам настоящего ис-
следования можно прогнозировать создание 
в будущем маневренных летательных аппара-
тов на базе описанных принципов.

Заключение

На базе экспериментальных данных о зави-
симости коэффициент лобового сопротивления 

и коэффициента подъемной силы для лопастей 
простой геометрии выполнен расчет схемы ци-
клокоптера, совмещающей разные способы соз-
дания результирующей подъемной силы. Про-
изведено сравнение параметров с имеющейся 
оптимизированной схемой циклокоптера, спро-
ектированной на базе традиционных способов 
создания подъемной силы. Сделан вывод о пер-
спективности подобного направления в проек-
тировании MAV и о возможных дальнейших 
путях оптимизации рассматриваемой кон-
струкции.
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DEVELOPMENT OF SPACE TRIPLED NAVIGATION AND TIME CONTROLLER
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Рассматриваемый КНВТ содержит аппара-
туру спутниковой навигации, высокостабиль-
ный генератор, контроллер обработки навига-
ции и времени. Погрешность определения на 
орбите не превышает 15 м по координатам и 1,5 
см/сек. по скорости.

Телеметрическая информация КНВТ пла-
нируется к использованию на борту КА для 
синхронизации работы всей БА и/или решения 
различных навигационных задач, а также бу-
дет транслироваться на наземный комплекс 
управления (НКУ) для планирования сеансов 
связи с КА и формирования полетных заданий.

Форматы и параметры бортовой шкалы вре-
мени (БШВ) определяются требованиями КА и 
протоколом информационного взаимодействия 
БА в рамках применяемого бортового интер-

В рамках данной статьи авторами рассма-
тривается проектирование радиационно-стой-
кого [1] контроллера навигации и времени, тро-
ированного (КНВТ) на базе разработанного 
ООО «Нилакт ДОСААФ» (г. Калуга) авиацион-
ного КНВТ. Основными и естественными недо-
статками последнего являются неудовлетворя-
ющая космической [2], [3] модели внешних воз-
действующих факторов (ВВФ) радиационная 
стойкость электронной компонентной базы 
(ЭКБ) [3] из состава КНВТ. Основными задача-
ми модернизируемого КНВТ являются обеспе-
чение бортовой аппаратуры (БА) космического 
аппарата (КА) точным стабильным временем и 
навигационными параметрами (координаты 
собственного местоположения в пространстве, 
скорость).
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фейса (МКО, CANBUS, SpaceWire и пр.). Син-
хронизация БШВ производится по всемирному 
времени спутниковых навигационных систем 
или по наземному времени, разрешение при 
этом 1 мкс. Средствами КНВТ обеспечиваются 
также функции сверки, коррекции и фазирова-
ния времени (при наличии соответствующих 
наземных средств). КНВТ имеет электронную 
защиту от электростатических разрядов (ЭСР), 
предусмотрено перепрограммирование отдель-
ных программных модулей в полете. Массога-
баритные характеристики КНВТ в моноблоч-
ном исполнении: 246 × 140 × 20 мм, 0,65 кг и  
246 × 150 × 20 мм, 0,75 кг при исполнении с трех-
кратным ненагруженным («холодным») резер-
вированием.

На рис. 1 представлена структурная схема 
КНВТ космического назначения.

Принцип работы КНВТ основан на использо-
вании принципа беззапросных дальномерных 
измерений между навигационными спутниками 
и приемником. Координаты спутника входят 
в состав навигационного сигнала и передаются 
потребителю. Следует отметить, что КНВТ яв-
ляется приемником только глобальной навига-
ционной спутниковой системы (ГЛОНАСС).

Чтобы определить местоположение потреби-
теля, одновременно производятся измерения 
дальностей до трех навигационных спутников. 
Метод измерения дальностей основан на вы-
числении временных задержек принимаемого 
сигнала от спутника по сравнению с сигналом, 
генерируемым аппаратурой потребителя. По-
требитель, принимая сигнал, засекает время 
приема и отнимает от него полученное отдель-
но время подачи сигнала. Полученный отрезок 
времени является временем прохождения сиг-
нала от спутника до потребителя. Умножив по-
лученное значение на скорость света, получим 
искомое расстояние до спутника. Для определе-
ния местоположения теоретически необходимы 
3 спутника, но на практике, иногда, чтобы пра-
вильно измерить расстояние, необходим чет-
вертый спутник [3]. На рис. 2 изображено схе-
матическое определение местоположения по-
требителя, имеющего координаты x, y, z. Раз-
ноцветные линии – окружности, в центре кото-
рых находятся спутники. Они соответствуют 
истинным дальностям, то есть истинным рас-
стояниям между спутниками и потребителем. 
Разноцветные тусклые линии – окружности, 
радиус которых соответствует измеренным 
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Рис. 1. Структурная схема КНВТ космического назначения: БФС – блок формирования синхросигналов;  
БВС – бортовая вычислительная система; БА – бортовая аппаратура; СС – синхросигнал; УА – устройство антенное; 

УУ – устройство усилительное; БНВУ – бортовое навигационно-временное устройство;  
СНА – стабилизатор напряжения и автоматики; ФОЧ – прибор формирования опорной частоты;  

УСФ – устройство синхронизации и формирования сигнала
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дальностям. Эти дальности отличны от истин-
ных и носят название псевдодальность. Истин-
ная дальность отличается от псевдодальности 
на определенную величину. Она равна произ-
ведению скорости света на время (уход часов b). 
Это величина смещения часов потребителя от-
носительно системного значения времени. На 
рис. 2 также представлена ситуация, когда уход 
часов потребителя больше нуля, то есть часы 
потребителя обгоняют системное время, поэто-
му измеренные псевдодальности меньше ис-
тинных дальностей [3].

Спутники в системе постоянно посылают 
навигационные данные двух типов:

– навигационный сигнал стандартной точ-
ности (СТ). Сигналы излучаются в диапазоне 
L1 на частоте 1,6 ГГц;

– навигационный сигнал высокой точности 
(ВТ). Сигналы излучаются в диапазоне L1и L2 
на частоте 1,2 ГГц.

– Информация СТ обеспечивает определение:
– горизонтальных координат объекта с веро-

ятностью 99,7 % (это примерно 50–70 м) [4];
– вертикальных координат объекта с вероят-

ностью 99,7 % (это примерно 70 м);
– точного времени с вероятностью 99,7 % 

(точность 0,7 мкс).
Доступ к СТ сигнала ГЛОНАСС и соответ-

ствующей навигации имеют все потребители, 
у которых есть приемники ГЛОНАСС. Навига-
ционную точность можно значительно улуч-
шить, используя дополнительные методы изме-
рений. Это было сделано в ВТ сигнале. Только 
пользователи Министерства обороны Россий-
ской Федерации сейчас имеют право пользо-
ваться сигналом ВТ.

Помимо всего остального, в принимаемых 
данных есть информация о расположении про-
чих спутников. В результате таких измерений и 
полученных данных осуществляется определе-
ние объекта на местности. При помощи систе-
мы навигации и приемника, находящегося на 
объекте, определяются координаты пользова-
теля и скорость движения объекта. Вся инфор-
мация «привязывается» к высокоточной шкале 
UTC (Универсального координированного вре-
мени). В итоге потребители могут постоянно 
пользоваться системой ГЛОНАСС.

Одним из высокоэффективных методов 
борьбы с ионизирующим излучением считается 
снятие питания с ЭКБ [4]. Для этого воспользу-
емся возможностями детектирования заряжен-
ных частиц детектором измерения радиацион-
ной обстановки борта (ДРОБ), устанавливае-
мом на большинстве современных КА.

Данное устройство предназначено для изме-
рения:

– радиационной обстановки на борту КА и 
выдачи результатов измерения для оценки ра-
диационного воздействия (естественного и при-
внесенного) на БА;

– мгновенной дозы гамма-излучения, плот-
ности потока нейтронов и электронов, интен-
сивности протонного излучения;

– интегральной дозы радиации.
На рис. 3 приведена структурнкая схема 

ДРОБ.
Для борьбы с ионизирующим излучением 

(ИИ) [4] рассмотрим возможность применения 
алгоритма, реализующего снятие питания по 
показаниям ДРОБ (рис. 4).

Алгоритм содержит 8 переменных – A, B, C, 
D, Х1, Х2, Х3, Х4.

Переменной А присваивается значение 
с ДГИ, В – с ДНИ, С – с ДЗЧ, D – со всех детек-
торов. Переменные Х1, Х2, Х3, Х4 – это порого-

Рис. 2. Определение местоположения потребителя
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Рис. 3. Структурная схема ДРОБ: КПА – контрольно-
проверочная аппаратура; ВИП – вторичный 

источник питания; МСИ – модуль сбора информации; 
ДГИ – детектор гамма-излучения; ДЗЧ – детектор 
заряженных частиц; ДНИ – детектор нейтронного 

излучения
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вые значения дозы для каждого вида излуче-
ния.

МСИ (D) суммирует значения гамма-излуче-
ния, нейтронного излучения и излучения заря-
женных частиц. Если суммарное значение пре-
вышает допустимое, то БЦВМ принимает ре-
шение о снятии питания. Если значение не пре-
вышает допустимое, то текущая доза записыва-
ется во флеш-память, и цикл повторяется.

Аналогично проходит проверка на допусти-
мое значение дозы с детекторов.

В заключение стоит отметить, что требова-
ния к радиационной стойкости ЭКБ [4] повы-
шаются по мере развития ракетно-космической 
техники. В данной статье подробно рассмотре-
на возможность применения метода снятия пи-
тания с КНВТ по показаниям ДРОБ, предложен 
соответствующий алгоритм для борьбы с ради-

ационно-индуцированными токами утечки и 
сдвигом порогового напряжения транзисторов.
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табл. 1 для семейства высокоточных одноосных 
измерителей угловой скорости (ОИУС), выпу-
скаемых на НПК (научно-производственная 
компания) «Оптолинк» [2]. Отличительной чер-
той этих датчиков является использование зам-
кнутого контура обратной связи, что в свою оче-
редь обеспечивает высокую надежность, мини-
мально низкий уровень шумовых погрешно-
стей, а также высокую точность, достаточную 
для использования в системах навигации, ори-
ентации и управления на любом виде наземно-
го, морского и авиационного транспорта (в том 
числе космического) [3]. Положительным фак-
том данных ОИУС можно выделить потенци-
ально низкую себестоимость в условиях массо-
вого производства.

Следующим этапом исследования рассмо-
трим волоконно-оптические гироскопы компа-
нии ООО «Лазерные компоненты». Данные ги-
роскопы предназначены для высокоточного 
определения пространственной ориентации но-
сителя и могут быть задействованы для фикса-

Одним из самых перспективных направле-
ний признано применение для систем управле-
ния и навигации движущимися объектами 
(авиация, морские суда, наземный транспорт и 
др.) волоконно-оптического гироскопа (сокра-
щенно ВОГ) – твердотельного датчика с интер-
ферометром Саньяка. Его «твердотельная» кон-
фигурация имеет множество преимуществ по 
сравнению с другими видами датчиков, исполь-
зующихся для инерциальной навигации и 
управления [1].

В настоящее время технологии создания, 
конструирования и программирования прибо-
ров на основе ВОГ постоянно развиваются и са-
мосовершенствуются. Доказательством этого 
может служить параметр навигационного сме-
щения гироскопа, требования к точности кото-
рого за несколько десятилетий сменилось от 
01–1 °/час до стратегически необходимых на со-
временных летательных аппаратах и других 
видах транспорта 0,001 °/час.

Для наглядности обзорного исследования 
параметров ВОГ приведем сравнительную 
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ции параметров движения, стабилизации плат-
формы в навигационных системах.

Из преимуществ гироскопов данного типа 
можно выделить технологию цифровой обра-

ботки сигнала IntelliProcess, высокое быстро-
действие с использованием технологии 
QuickLaunch, оптимальную рабочую длину 
волны, алгоритм уменьшения случайного 
блуждания угловой скорости и расширенный 
динамический диапазон (технология SelfTrack) 
[4].

На примере сравнения параметров ВОГ – 
100А и ВОГ – 300А из табл. 2 можно сделать вы-
вод, что при создании новых и модификации 
предшествующих ВОГ происходит стремитель-

Рис. 1. Семейство ОИУС

Таблица 1

Параметры одноосных ИУС НПК «Оптолинк»

Параметры ОИУС200 ОИУС501 ОИУС1000 ОИУС1001 ОИУС2000 ОИУС5000

Диапазон измеряемой угловой скорости, °/
сек

±550 ±250 
(±1000)

±90 ±550 ±30 ±12 
(±550)

Дрейф нулевого сигнала при постоянной 
температуре, °/ч

≤0,2 ≤0,03 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,003 ≤0,0015

Погрешность масштабного коэффициента, 
%

≤0,03 ≤0,02 ≤0,01 ≤0,01 ≤0,01 ≤0,005

Полоса пропускания, Гц (до 2 кГц) ≥400 ≥300 ≥100 ≥100 ≥50 ≥50 
Спектральная плотность мощности шума, 
°/ ч . 

≤0,015 ≤0,003 ≤0,0007 ≤0,0007 ≤0,0005 ≤0,00015

Напряжение питания, В ≤6 5±0,25
Масса, кг 0.22 0.35 0.9 0.9 1.7 2.5
Габаритные размеры, мм ∅70×28 ∅100×30 ∅150×45 ∅150×45 ∅250×45 ∅250×45
Диапазон рабочих температур, °C
Выходной сигнал RS – 485, RS – 422

Рис. 2. Волоконно-оптический гироскоп  
ЛК-ВОГ-100А/200А/300А

Таблица 2

Характеристики одноосных ВОГ компании 
ООО «Лазерные компоненты»

Характеристики 100А 200А 300А

Диапазон измерений, °/сек от –450 до 450
Стабильность смещения, °/ч ≤1 0,5–1 ≤0.1
Коэффициент случайного 
блуждания, °/ Гц . 

≤0.1 ≤0.01

Нелинейность масштабного 
коэффициента, млн -1

≤300 ≤200

Полоса пропускания, Гц ≥100
Рабочее напряжение, В от -5 до 5
Габариты, мм ∅60×h ∅70×h32
Масса, кг 0.16 0.22
Диапазон рабочих темпера-
тур, °C

От –40 до 65

Интерфейс вывода данных RS – 422
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ное развитие всей технологии гироскопии. Са-
мые важные параметры новейшей модели пре-
восходят характеристики прошлых минимум 
в 10 раз, что расширяет возможности использо-
вания данного ВОГ во многих отраслях, связан-
ных с навигацией и ориентацией. Однако необ-
ходимо отметить, что в целом ОИУС на базе 
ВОГ, производимые НПК «Оптолинк», значи-
тельно выигрывают у гироскопов ВОГ – 100А … 
ВОГ– 300А по ключевым параметрам, таким 
как дрейф нулевого сигнала, нелинейность мас-
штабного коэффициента, спектральной мощно-
сти шумов и т. д., при практически сопостави-
мых диапазонах измерения угловой скорости.

Отдельным пунктом выделим целые группы 
волоконно-оптических гироскопов, создавае-
мых ЗАО «Физоптика»: ВГ 103, ВГ 1703, ВГ 
091А и другие (рис. 3). В большинстве своем 
данных гироскопы не отличаются сверхвысо-
кой точностью (дрейф от 1 до 3 °/час) и показате-
лями шума (0,04 °/час против 0,0007 °/час 
у ОИУС1001). Преимуществами данных ВОГ 
можно считать мировое лидерство по компакт-
ности и минимальности энергопотребления, 
практически неограниченную рабочую полосу 
частот, а также устойчивость вибрациям, уда-
рам и электромагнитным возмущениям. ЗАО 
«Физоптика» сочетает исследования, разработ-
ку и инновационное конструирование для вы-
пуска ВОГ с высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками по низкой цене. ВОГ работают 
по принципу прямого преобразования и изго-
товлены с использованием бесстыковочной тех-
нологии волоконно-оптического контура [5]. 
Выпуск ориентирован на массовое использова-
ние в различных сферах электроники и авио- 
ники.

Завершающим шагом изучения существую-
щих видов волоконно-оптических гироскопов 
следует рассмотреть самые сложные в констру-
ировании, настройке и методах улучшения точ-

ностных и эксплуатационных параметров – 
трехосные ВОГ и ИУС. Данные приборы и дат-
чики используются в бесплатформенных инер-
циальных навигационных системах (БИНС), 
создающихся на базе ВОГ с разомкнутым и зам-
кнутым контуром. Созданием подобных БИНС 
занимается компания «Гиролаб». В основном 
данные БИНС используются в качестве гиро-
компаса на беспилотных ЛА, в оборудованиях 
связи, в сфере медицины и робототехники. 
Приведем названия некоторых: ГЛ-80, ГЛ-90, 
ГЛ-100, ГЛ-150 (рис. 4) [6].

В табл. 3 приведены основные параметры 
трехосных измерителей угловой скорости, раз-
рабатываемых НПК «Оптолинк» прежде всего 
для космической отрасли, использования на 
борту гражданских и военных самолетов, судо-
строении. На рис. 5 показан наиболее точный 
из всех существующих на рынке ТИУС и трех-
осный ВОГ для космического применения ВО-
БИС (волоконно-оптическая безплатформен-
ная инерциальная система).

Рис. 3. ВГ 103, ВГ 1703, ВГ 091А

Рис. 4. БИНС на базе ВОГ с замкнутым контуром
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бовательных и сложных условиях: космические 
корабли и ракеты, самолеты, наземный транс-
порт специального назначения.

Ваключение отмечу, что данное обзорное ис-
следование является фундаментом для написа-
ния диссертационной работы по тематике ВОГ 
и исследовании точностных характеристик 
данного вида гироскопов.
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Таблица 3

Параметры трехосных ИУС НПК «Оптолинк»

Параметры ТИУС400 ТИУС500 ВОБИС

Диапазон измеряемой угловой скорости, °/сек ±495 ±400 ±30
Дрейф нулевого сигнала при постоянной температуре, °/ч ≤0,1 ≤0,1 ≤0,025
Погрешность масштабного коэффициента, % ≤0,03 ≤0,02 ≤0,05
Полоса пропускания, Гц (до 2 кГц) ≥100 ≥300 ≥100 

Спектральная плотность мощности шума, °/ ч
≤0,01 ≤0,01 ≤0,0025

Напряжение питания, В 5±0,1 27±5 27
Масса, кг 0,7 1,1 2,6
Габаритные размеры, мм 80×95×62,5 110×110×92 172×176×110
Выходной сигнал RS – 485, RS – 422

 

Рис. 5. ТИУС 500 и ВОБИС

По результатам полного обзора существую-
щих видов ВОГ, и сравнения их с параметрами 
из табл. 3 можно сделать вывод о том, что ВО-
БИС и ОИУС 5000 являются самыми высоко-
точными датчиками с характеристиками, при-
емлемыми для использования их в самых тре-
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граммной стабилизации изображений с помо-
щью алгоритмов поиска оптического потока.

В качества языка программирования был 
выбран Python вместе с популярной библиоте-
кой OpenCV. В качестве исходных изображений 
для стабилизации были выбраны 3000 изобра-
жений мозга крысы.

Алгоритмы и методы

Оптический поток (optical flow) – это изобра-
жение сдвига каждого пикселя между двумя 
изображениями, представляющее собой движе-
ние между изображениями.

Для того чтобы стабилизировать изображе-
ния, необходимо найти оптический поток меж-
ду соседними кадрами, выбрать опорное изо-
бражение – то изображение, к которому мы бу-
дем приводить другое изображение, а после 
преобразовать второе изображение в систему 
координат опорного.

Смена системы координат второго изображе-
ния в координаты первого происходит с помо-

Введение

Фотоплетизмограмма это быстрый, надеж-
ный, неинвазивный метод диагностики. Он ис-
пользуется различными специалистами в тера-
певтической диагностике, эндокринологии, кар-
диологии, сосудистой хирургии, а также в раз-
личных исследованиях. Метод заключается в ре-
гистрации оптического сигнала, полученного 
в результате пропускания светового потока (СП).

Вследствие различия коэффициента пропу-
скания у различных тканей и пульсирующего 
объема, которым является кровь, можно судить 
об изменении объема органов и тканей [1]. Даже 
незначительное движение исследуемого объек-
та (из-за дыхания или сердцебиения) приводит 
к изменению измеряемого коэффициента про-
пускания и возникновению артефактов.

Существует несколько различных методов 
идентификации подобных артефактов и стаби-
лизации изображений: аппаратным способом, 
с привлечением специалиста, программным 
методом. Данная статья описывает метод про-
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щью метода обратного проецирования данный 
метод берет пиксели из одного изображения и 
размещает их в другом месте нового изображе-
ния

( ) ( ), ( , , ( , )),x ydst x y src map x y map x y=

где src  – исходное изображение, dst  – получив-
шееся изображение, map  – карта отображения 
точек (x, y) в другую систему координат, которая 
вычисляется из оптического потока. На рис. 
ниже представлены две вариации блок схем ал-
горитма программы стабилизации (рис. 1).

Алгоритм, представленный на рис. 1, прини-
мает набор изображений, вычисляет оптиче-
ский поток между соседними изображениями и 
производит стабилизацию изображений путем 
«оборачивания» текущего изображения в коор-
динаты предыдущего с использованием вычис-
ленного оптического потока.

Откорректированное изображение записы-
вается в файл, заменяя исходное изображение, 
и уже на следующей итерации берется скоррек-
тированное изображение и следующее за ним 
изначальное изображение.

Для обнаружения оптического потока был 
использован алгоритм DeepFlow. Данный алго-
ритм относится к алгоритмам оптического по-
тока глубокого смещения. Он объединяет алго-
ритм глубокого сопоставления (Deep Matching) 
с подходами минимизации энергии.

Для расчета на каждом уровне пирамиды от-
кликов используется разный вес, чтобы умень-
шить вес каждого члена на более точных при-
ближениях. Также добавляется нормализация 
в данные, чтобы уменьшить влияние частей 
изображения с большими значениями произво-
дной (рис. 2).

Таким образом, энергетическая функция 
представляет собой взвешенную сумму [2]:

Начало

Чтение текущей 

For 
(i=0;

i++)
 i<(length -1); 

и следующей 
фотографии

Вычисление 
оптического потока 

между 
изображениями

Оборачивание 
второго 

изображения в 
координаты первого

Перезапись 
получившегося 

второго 
изображения в 

файл

Завершение

Ввод в length 
Размера 
датасета 

фотографий  

Рис. 1. Блок-схема работы алгоритма с использованием 
оптического потока между соседними изображениями

Рис. 2. Общая структура вычисления для расчета оптического потока методом DeepFlow
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( ) ,D S SE E E E dx
Ω

ω = + α + β∫
где 0( )DE J= Ψ ω ω  – член данных, 

0 3 3( )( )J I I= ∇ ∇  – тензор, I  – изображение, 

( )3 x y t∇ = ∂ ∂ ∂   – пространственно-временной 

градиент, 2 2( )S u vE = Ψ ∇ + ∇  – член гладко-

сти, 2( ),ME c ′= φΨ ω− ω  – член согласования, 

( ) ( )
( )

2

2

( )
M

x

M

x
x e

Δ
−

σλ
φ =

σ π



 – вес, стандартное откло-

нение 50,Mσ =  ( )xλ  – минимальное собствен-
ное значение автокорреляционной матрицы, 
умноженное на 10,  ω  – текущее векторное поле 
(оптический поток), ′ω  – предварительно вы-
численное поле.

Для всех трех членов используется функция 
потерь:

( )2 2 2 где 0 0 1 0, , .s sΨ = + = 

Член данных дает оценку в соответствии 
с согласованностью с большими значениями 
производной изображения. Член гладкости за-
дается через норму градиента потока. Член со-
гласования поощряет оценку потока, схожую 
с предварительно вычисленным векторным по-
лем ,′ω  штрафуя за разницу между ′ω  и .ω

Функция энергии нелинейная и невыпу-
клая, для ее оптимизации в алгоритме исполь-
зуется фреймворк, предложенный Броксом и др 
[2], [3]. Стратегия – пошаговая трансформация 
от грубого к более точному с коэффициентом 
понижающей дискретизации 0 95, .η =  Приме-
няется 5  итераций с внутренней фиксирован-

ной точкой, где нелинейные веса и приращения 
потока итеративно обновляются при исправле-
нии. Для приближения линейной системы ис-
пользуется 25  итераций метода последователь-
ной верхней релаксации (successive over 
relaxation, SOR). Для уменьшения значения со-
ответствующего члена на более мелкой шкале 
используется метод, предложенный Столлом и 
др [2], [4], заключающийся в использовании 
различных весов на каждом уровне

max
,

b
k k

k

 
β = β 

 

где b  – параметр потока; k  – текущий уровень 
вычислений; maxk  – номер самого грубого уров-
ня.

DeepFlow имеет несколько преимуществ, а 
именно: устойчивость к выбросам (прекраще-
ние движения, засветки, окклюзии), устойчи-
вость к изменениям освещенности (постоянство 
градиента), способность справляться с больши-
ми сдвигами.

Результаты

С помощью оптического потока можно на-
глядно показать, что на паре исходных изобра-
жений в наблюдаемой нами области происхо-
дит смещение. Эта область на оптическом пото-
ке изображена ярким красным цветом. Тогда 
как после стабилизации смещение в наблюдае-
мой области отсутствует, а движение отображе-
но лишь в бликах и краевых искажениях, свя-
занных с оборачиванием изображения (рис. 3).

Для того чтобы оценить точность разрабо-
танных методов стабилизации, предлагается 
использовать следующие метрики, описанные 
ниже.

Рис. 3. Визуализация оптического потока, рассчитанного между исходными изображениями (слева)  
и стабилизированными изображеями (справа)
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Средняя абсолютная ошибка, которая вы-
числяется по формуле:

1 1

0 0

1 | |,
m n

ij ij
i j

MAE a b
mn

− −

= =
= −∑ ∑

где ,ija  ijb  – координаты пикселей на первом и 
втором изображении; m и n – длина и ширина 
изображения.

Среднеквадратичная ошибка

1 1
2

0 0

1 ( ) ,
m n

ij ij
i j

RMSE a b
mn

− −

= =
= −∑ ∑

где ,ija  ijb  – координаты пикселей на первом и 
втором изображении; m и n – длина и ширина 
изображения.

Поскольку RMSE и MAE обозначают разни-
цу между изображениями, то уменьшение полу-

чившегося значения свидетельствует о более 
близком сходстве изображений.

На рис. 4, 5 изображены графики MAE и 
RMSE для 3000 изображений из датасета. Се-
рыми точками показаны значения до стабили-
зации, черными после стабилизации. По гра-
фикам видно, что значения уменьшились, что 
свидетельствует о том, что изображения стаби-
лизировались.

Среднее значение MAE для датасета до ста-
билизации изображений – 101; после стабилиза-
ции методом DeepFlow – 88,6. Для RMSE значе-
ния следующие: до стабилизации – 2,1; после – 
1,5.

Заключение

В данной работы было предложен метод ста-
билизации изображений фотоплетизмограмм 
с помощью алгоритма оптического потока 

Рис. 4. Значение средней абсолютной ошибки для датасета

Рис. 5. Значение среднеквадратичной ошибки для датасета
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Deepflow. Был разработан алгоритм компенса-
ции движения, была проведена проверка рабо-
тоспособности. Метод можно использовать для 
стабилизации набора данных любой размерно-

Weinzaepfel, J. Revaud, Z. Harchaoui, C. Schmid // 
IEEE International Conference. 2013. Р. 1385–1392.

3. High accuracy optical flow estimation based on a 
theory for warping / T. Brox, A. Bruhn, N. Papenberg, J. 
Weickert // ECCV. 2004.

4. Stoll M., Volz S., Bruhn A. Adaptive integration 
of feature matches into variational optical flow methods 
// ACCV. 2012.
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сти, что сэкономит время специалиста, избав-
ляя его от необходимости вручную идентифи-
цировать и корректировать артефакты движе-
ния.
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администрирования, интерактивность, возмож-
ность интеграции с существующими ИС. Одни-
ми из наиболее популярных средств создания 
динамических сайтов являются технологии 
PHP-MySQL и ASP.NET [1], [2].

В данной статье не будем останавливаться 
на технологии ASP.NET [1], [3], а уделим внима-
ние разработке сайтов по технологии PHP-
MySQL. Язык PHP (HypertextPreprocessor) слу-
жит для написания серверных сценариев или 
скриптов, главным его достоинством является 
открытость и бесплатность [1].

Для облегчения создания и отладки веб-
сайтов используются специализированные па-
кеты, которые имитируют работу веб-сервера и 
позволяют оценить корректность отображения 
созданных страниц. Такие пакеты обычно 
включают в себя веб-язык, веб-сервер, систему 
управления базами данных, почтовый сервер 
(WAMP) и ряд дополнительных модулей, позво-
ляющих создать полноценный динамический 
сайт.

В современном мире, в условиях пандемии 
использование интернет-технологий становит-
ся особенно актуальным. Данные технологии 
используются во всех сферах человеческой дея-
тельности: в здравоохранении, в работе госу-
дарственных и муниципальных предприятий, 
в обучении и т. д. [1], [2].

Существуют различные технологии создания 
web-приложений. Статические сайты содержат 
неизменяемые страницы, имеющие один кон-
тент для всех пользователей, для обновления ин-
формации на странице требуется создание но-
вой страницы. Как правило, по такой техноло-
гии создаются веб сайты имеющие небольшое 
количество страниц и не требующие их частого 
обновления. Примером таких сайтов могут слу-
жить сайты визитки. Наиболее широкие воз-
можности представляют так называемые дина-
мические сайты, позволяющие отображать ин-
формацию c использованием реляционных баз 
данных. Преимуществом таких сайтов являет-
ся: легкость обновления контента, возможность 
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В настоящее время большой популярностью 
пользуются бесплатно распространяемые паке-
ты или платформы Denwer и Open Server. Сле-
дует отметить, что данные платформы являют-
ся отечественными разработками, которые 
очень хорошо зарекомендовали себя в сети ин-
тернет. Целью данной статьи будет сравнение 
этих пакетов, используемых при разработке ди-
намических веб-приложений как для професси-
оналов, так и для обучения студентов в высших 
учебных заведениях.

Denwer является самой популярной плат-
формой для web-разработки. Главными его до-
стоинствами являются простота в настройке и 
работе. Его рекомендуют для работы многим 
начинающим web-мастерам, для которых луч-
ше всего будет начинать работу с простого и 
удобного локального сервера. «Джентльмен-
ский набор» Denwer’а включает в себя необхо-
димый и весьма широкий список программных 
модулей, используемых при web-разработках. 
Важной особенностью данного пакета является 
малый вес (несколько мегабайт), позволяющий 
уместить его даже на флэш-носителе [4]. К со-
жалению, разработчики Denwer на какое-то 
время остановили дальнейшую разработку и 
обновление пакета. Но в настоящее время про-
водится реорганизация пакета.

Локальный сервер Open Server предназна-
чен для работы на ОС Windows и включает 
в себя как набор программных модулей WAMP 
(Windows, Apache, MySQL, PHP), так и WNMP 
(Windows, Apache или Nginx, MySQL, PHP). 
Сервер может применяться на платформе 
Linux. Open Server – это относительно новый, 
быстро набирающий обороты, проект, в кото-
ром используются последние версии web-
серверов и других необходимых элементов для 
веб-разработки. Платформу Open Server «попу-
лизирует» наличие графического интерфейса, 
значительно повышающего работу с локаль-
ным сервером [4].

Существует два вариантов комплектации 
FULL и BASIC. В состав основных компонентов 
входит набор, представленный на рис. 1.

Комплектация BASIC (MINI) – представляет 
собой версию пакета DENWER и имеет вес 3,48 
ГБ. Полная версия FULL имеет вес 5,81 ГБ и 
имеет в своем арсенале к основному комплекту, 
дополнительный, представленный на рис. 2.

Рассмотрим сравнение локальных серверов 
по следующим критериям: установка, (настрой-
ка), запуск, работа с БД, отладка и тестирова-
ние сайта. Данные критерии являются осново-
полагающими, так как без этого нельзя создать 
полноценный web-сайт.

Обзор критериев представлен в табл. 1.
Основные достоинства пакета Denwer:
– малый объем и в связи с этим использова-

ние разных носителей;
– использование любых браузеров для отлад-

ки сайта;
– простота в работе.
Основные недостатки пакета Denwer:
– нет обновления пакета на данный момент. 

Есть варианты обновления отдельных компо-
нентов и ручная сборка пакета;

Рис. 1. Основные компоненты

Рис. 2. Набор дополнительных компонентов  
при комплектации FULL
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– нет совместимости при использовании раз-
ных версий пакета;

– ручная настройка файла конфигурации;
– нет графического интерфейса при отладке 

сайта.
Основные достоинства пакета Open Server:
– настройка пакета осуществляется через 

графическое окно;
– настройка нескольких портов (рис. 4);
– запуск и Отладка сайта осуществляется че-

рез графический интерфейс;
– отладка кода PHP осуществляется через 

встроенный в пакет редактор (при использова-
нии расширенного пакета FULL);

– возможность работать с разными версиями 
пакета;

– частое обновление пакета.
Основные недостатки пакета Open Server:
– достаточно большой размер, включающий 

в себя различные модули для расширенной реа-
лизации сайта;

– использование только браузера (Opera) по 
умолчанию, который устанавливается вместе 
с пакетом; при этом есть возможность перена-
стройки на другие браузеры.

Таблица 1

Сравнение серверов Denwer и Open Server

Критерии Open Server Denwer

Установка Обычная установка приложений С помощью командной строки
Настройка Графическое окно с вкладками (рис. 3)

Настройка нескольких портов (рис. 4)
Файл конфигурации, который необходи-

мо редактировать вручную.
Использование только 80 порта

Запуск Через панель, установленную в панели задач (рис. 5) Через адресную строку браузера
Работа с БД Графическое приложение PHPMYADMIN Графическое приложение PHPMYADMIN

Отладка и те-
стирование

Отладка PHP кода осуществляется с помощью 
редактора, настраиваемого через окно настройки. 

Входит в состав расширенного пакета FULL.
Тестирование сайта через браузер OPERA (по 

умолчанию). Можно добавлять другие браузеры

Для отладки кода PHP необходимо пред-
варительно устанавливать и запускать 
редактор. Тестирование сайта можно 

осуществлять любым браузером, установ-
ленным пользователем

Рис. 3. Окно настройки Рис. 4. Настройка портов через окно настройки

Рис. 5. Графический интерфейс отладки сайта

Таким образом, учитывая достоинства и не-
достатки пакетов следует отметить, что исполь-
зование Open Server не предполагает полного 
отказа от Denwer или любого другого пакета, 
например XAMPP. Все пакеты достаточно пор-
тативны и могут существовать параллельно, не 
мешая друг другу. Каждый инструмент имеет 
свою нишу. Open Server, возможно, более удобен 
для стационарной разработки, со множеством 
подключаемых модулей и программного обе-
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спечения. Denwer более мобильный и легкий, 
умещающийся на флэшку в 250 мб или на 
смартфон. В любом случае – это лишь оболочка. 
Оба локальных сервера предоставляют глав-
ное – работу с сайтом здесь и сейчас. Дело за ва-
шим выбором [5].

Библиографический список

1. Барклаевская Н. В., Шарапова О. М. Методи-
ка обучения студентов созданию сайтов. СПб.: ГУАП, 
2017. С. 8–9.

2. Барклаевская Н. В., Лахманова И. Е. Разра-
ботка веб-сайтов с использованием MS Visual Studio //  
Государство и бизнес. Современные проблемы эко-
номики. 2016. С. 149–152.

3. Барклаевская Н. В., Шарапова О. М. Сравне-
ние технологий ADO.NET LINQ to SQL при разра-
ботке веб-сайтов. СПб.: ГУАП, 2019. С. 173–181.

4. URL: https://aveweb.ru/article/read/Obzor-
lokalnyh-serverov-Denwer-vs-Open-Server.html (дата 
обращения: 13.11.2021).

5. URL: https://ktonanovenkogo.ru/wordpress/
openserver-lokalnyj-server-ustanovki-wordpress-na-
kompyutere.html (дата обращения: 20.11.2021).



202  Т Р Е Т Ь 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   2022

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 004.02 Doi: 10.31799/978-5-8088-1688-6-2022-3-202

С. И. Ковалев*
кандидат технических наук, доцент
П. О. Винарь*
магистрант
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ LDPC-КОДОВ  
С БОЛЬШИМ МИНИМАЛЬНЫМ ОБХВАТОМ

Рассматриваются методы построения оптимальных низкоплотностных кодов с весом столбца провероч-
ной матрицы равным 2. Доказано, что обхват в проверочной матрице равен двум минимальным расстоя-
ниям. Осуществлен переход в построении проверочной матрицы без коротких циклов к построению с за-
данным минимальным расстоянием. Показаны различные способы построения.
Ключевые слова: низкоплотностные коды, LDPC-код, оптимальные коды, циркулянтные матрицы, избы-
точность.

S. I. Kovalev*
PhD Sc. Tech., Associate Professor
P. O. Vinar*
Postgraduate Student
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

THE CONSTRUCTION OF LOW-DENSITY PARITY-CHECK CODES BASED  
ON THE GRAPH CELLS

Methods of constructing optimal low-density codes with a column weight of the verification matrix equal to 2 are 
considered. It is proved that the girth in the verification matrix is equal to two minimum distances. The transition in 
the construction of the test matrix without short cycles to the construction with a given minimum distance has been 
carried out. Various methods of construction.
Keywords: low-density codes, LDPC, optimal codes, circulant matrices, redundancy.

фов без какого-либо определенного цикла оба 
алгоритма являются оптимальными [4]. Длина 
самого короткого цикла в таком графе называ-
ется обхватом графа и обозначается через g [4]. 
Графы Таннера с большим обхватом актуаль-
ны по нескольким причинам. Во-первых, чем 
больше g, тем больше итераций оптимального 
декодирования. Во-вторых, для разработки 
LDPC-кодов с большим обхватом связана с ми-
нимальным расстоянием кода. Таннер вывел 
границу минимального расстояния dmin; эта 
нижняя граница экспоненциально увеличива-
ется с обхватом g. Поэтому LDPC-коды с боль-
шим обхватом – это хорошие коды [5].

Разработка регулярных структурированных 
LDPC-кодов с произвольным большим обхва-
том и некоторыми скоростями кодирования по-
прежнему остается актуальной проблемой, ко-
торая до сих пор решается. В течение несколь-
ких последних лет многие исследователи рабо-
тают над разработкой коротких LDPC-кодов 

Введение

Коды с низкой плотностью проверки на чет-
ность были предложены Галлагером в 1960-х 
годах. После повторного открытия кодов с ма-
лой плотностью проверки на четность (LDPC-
код) в 1990-х годах [1], большое внимание было 
уделено на их разработку. Были выделены раз-
личные подклассы таких кодов. Действитель-
но, благодаря их пропускной способности, а 
также их алгоритму декодирования LDPC-коды 
были приняты в качестве стандартных кодов 
для различных поколений связи [2]. Они стали 
применяться для различных систем хранения 
данных, таких как флеш-память.

LDPC-коды могут быть описаны графами 
Таннера [3]. Таннер обобщил LDPC-коды Гал-
лагера на двудольных графах, известными как 
графы Таннера, а также разработал два общих 
алгоритма, которые называются алгоритмами 
минимальной суммы и sum-product. Для гра-
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с большими обхватами, поскольку этот подход 
может привести к разработке оптимальных 
LDPC-кодов для короткой длины.

Минимальное расстояние LDPC-кода

У кодов с низкой плотностью проверки на 
четность имеется важное свойство: цикл в про-
верочной матрице должен быть не меньше 4 
или обхват должен быть не меньше 2. При несо-
блюдении такого важного условия можно полу-
чить зависимые строки в проверочной матрице, 
которая будет являться не оптимальной.

Теорема. Матрица H размера M×N c обхва-
том g задает код с минимальным расстоянием 
dmin = g/2.

Доказательство. Представим проверочную 
матрицу LDPC-кода размера M×N в виде графа. 
Тогда, если в графе существуют петли обхвата 
g, то они должны содержать g/2 переменных уз-
лов и g/2 контрольных узлов. Если количество 
строк в матрице равно двум, и вес столбца так-
же равен 2, тогда столбцы этих переменных уз-
лов цикла g/2 являются линейно зависимыми. 
Следовательно, расстояние между строками 
равно g/2. Отсюда получаем, что dmin = g/2 [6].

Методы построения оптимальных 
кодов с заданным минимальным 
расстоянием

Традиционно при построении проверочных 
матриц LDPC-кодов. Используются графы Тан-
нера [3]. В [4] нами были предложены для по-
строения проверочных матриц кодов использо-
вать совершенные разностные множества, что 
позволило строить коды с заданным минималь-
ным расстоянием. В этой работе мы представ-
ляем новые методы, которые позволяют стро-
ить проверочные матрицы для оптимальных 
кодов.

Известные методы построения проверочных 
матриц LDPC-кодов можно разделить на два 
класса: случайные (неструктурированные сое-
динения столбцов или строк) и структуриро-
ванные, позволяющие строить матрицы, в ко-
торых каким-либо образом определены соеди-
нения строк или столбцов.

Случайные конструкции обладают гибко-
стью в проектировании и построении, но у них 
нет регулярности в соединениях, что увеличи-
вает сложность вычислений. Структурирован-
ные конструкции могут иметь регулярные схе-
мы взаимосвязи, но чаще всего это определен-
ный класс кодов, которые ограничены по скоро-
сти, длине и обхвату.

Как было сказано ранее случайные коды со-
единяют строки и столбцы в матрице LDPC-
кода без какой-либо структуры. На самом деле – 
это псевдослучайные последовательности, ко-
торые реализованы с помощью программных 
реализаций. При этом обязательно нужно на-
кладывать условие на добавление строки или 
столбца, который не должно нарушать размер 
обхвата или вес строки, или столбца. Случай-
ные коды обладают хорошей производительно-
стью, особенно при больших длинах кода по 
сравнению со структурированными кодами [6]. 
Случайные методы построения могут быть ис-
пользованы для максимизации производитель-
ности (например, по обхвату) и скорости для 
определенного размера матрицы.

Определение. Оптимальными матрицами 
LDPC-кода называются матрицы, у которых 
минимальное расстояние больше 8.

В качестве примера рассмотрим структури-
рованную конструкцию проверочной матрицы 
с g = 2 и минимальным расстоянием равным 4 
(рис. 1). Для таких проверочных матриц размер 
никак не ограничен, так как строки в такой ма-
трице при сложении будут линейно зависимы-
ми, поскольку единицы расположены в одной 
строке. Матрицы называются не оптимальны-
ми, и такая структура накладывает дополни-
тельное условие проверки на построение.

Как было сказано выше, оптимальные ма-
трицы имеют цикл, который больше 8. Напри-
мер, проверочную матрицу можно построить 
с помощью подматриц циркулянтов. Алгоритм 
построения LDPC-кода следующий:

1. Разделим матрицу H размера 2*N×N2 (где 
N×N – это размер подматрицы) на две полосы. 
В первой полосе содержатся единичные матри-
цы I, где на главной диагонали стоят единицы.

2. Вторая полоса будет состоять из матриц 
перестановок. Первая подматрица будет еди-
ничная, а остальные будут сдвинуты на одну 
позицию вправо или влево.

3. Сдвиг будет выполняться N–1 раз.
Длина такой проверочной матрицы будет 

равна N=Mk, где М – количество строк прове-
рочной матрицы; k – минимальный размер цир-

Рис. 1. Пример проверочной матрицы с циклом равным 4
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кулянта [4]. Проверочная матрица представле-
на на рис. 2.

Осуществлять построение проверочной ма-
трицы можно с помощью совершенных разност-
ных множеств. Минимальный цикл в такой ма-
трице будет равен 12. Алгоритм построения 
аналогичен с матрицами циклических переста-
новок. Разница состоит лишь в том, что в таком 
построении будет заранее определен сдвиг еди-
ницы во второй полосе, так как его определяет 
совершенное разностное множество. Мини-
мальная длина для такого обхвата будет равна: 
k (k2–k+1), где k – это размер строки или столб-
ца подматрицы. Пример проверочной матрицы 
LDPC-кода представлен на рис. 3, где I – еди-
ничная подматрица; Ck – подматрица с индек-
сом совершенного разностного множества.

В компактном виде матрица из рис. 3 пред-
ставляется в виде:

I I I

C0 C1 C3

Еще одним методом построения является 
проверочная матрица с минимальным циклом 
равным 16. Проверочную матрицу строим по 
следующему алгоритму:

1. Разделим матрицу H размера 2*N×N2 (где 
N×N – это размер подматрицы) на две полосы. 

В первой полосе содержаться единичные ма-
трицы I, где на главной диагонали стоят едини-
цы.

2. Вторая полоса состоит из столбцов, кото-
рые подставляются из генератора. Учитываем, 
что первые N столбцов – единичная матрица. 
Подстановку выполняем до тех пор, пока не 
найдем длину проверочной матрицы с мини-
мально заданным циклом. Столбцы которой 
подбираются из генератора

При построении проверочной матрицы с ци-
клом равным не менее 16, требуется избегать 
циклов длиной 4, 8 и 12, иначе мы получаем 
внутренние короткие циклы, поэтому не требу-
ется рассматривать циклы 4m+2, где m – любое 
целое число, больше 1.

Данный алгоритм строит проверочную ма-
трицу. Компактный вид такой матрицы изобра-
жен на рис. 4, где I – единичные матрицы; 
Generate rows – генерация столбцов.

Заключение

Мы рассмотрели три алгоритма построения 
проверочных матриц LDPC-кодов, которые по-
зволили получить матрицы с обхватами 8, 12 и 
16. Такие матрицы хорошо структурированы. 
Кроме того, они превосходят матрицы, которые 
были ранее построены случайным образом. 
При увеличении обхвата в проверочных матри-
цах, а также параметра N, сложность вычисле-
ний увеличивается не слишком быстро. Поэто-
му матрицы LDPC-кода, построенные по дан-
ным алгоритмам, считают оптимальными.

Рис. 2. Пример проверочной матрицы с циклом не менее 8

Рис. 3. Пример проверочной матрицы с циклом не менее 12

I I I

I Generate rows

Рис. 4. Компактный вид матрицы
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Современные аналоги

Для использования человеческой руки в ка-
честве естественного средства взаимодействия 
с компьютером, применялись, в частности, 
«перчатки данных», такие как Киберперчатка 
(CyberGlove) [3], [4]. Параметры пространствен-
ной ориентации и положения руки могут быть 
измерены непосредственно перчаткой с помо-
щью встроенных датчиков. Однако перчатка 
данных и прилагаемые к ней провода неудобны 
для практического применения пользователя-
ми. Кроме того, стоимость перчатки данных ча-
сто слишком высока для широкой пользова-
тельской аудитории.

Разработанный фирмой Microsoft комплекс 
Kinect позволяет пользователю взаимодейство-
вать с игровой приставкой Xbox 360 без помощи 
игрового контроллера через устные команды, 
позы тела и показываемые объекты или рисун-
ки. Этот игровой «контроллер без контроллера» 
представлен для консоли Xbox 360. Комплекс 
Kinect использует специальное периферийное 

Введение

На всех этапах развития вычислительной 
техники отмечается совершенствование мето-
дов взаимодействия человека и компьютера. 
В частности, в настоящее время интенсивно 
разрабатываются «дружественные» и более 
естественные алгоритмы общения человека 
с компьютером, такие как человеко-машинные 
интерфейсы (ЧМИ) [1], перцептивные пользо-
вательские интерфейсы (ППИ) [2] и т. п.

В рамках этой тенденции в последние годы 
появились и быстро развиваются технологии 
использования жестов, особенно жестов руки, 
как способа взаимодействия с компьютерной 
системой. Распознавание жестов, таким обра-
зом, стало важнейшей частью ЧМИ и начало 
привлекать множество исследователей. Эти 
технологии находят применение в таких обла-
стях как управление оборудованием, телекон-
ференции, перевод языка жестов (для людей 
с ограниченными возможностями), управление 
компьютерными играми, и т. д.
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устройство ZCam, которое является разновид-
ностью время-пролетной камеры (Time-of-
Flight Camera), позволяющей получать трех-
мерную видеоинформацию. Необходимость ис-
пользования специального дорогого устройства 
и особенности его практической реализации 
также ограничивают возможности широкого 
использования Kinect.

Среди различных подходов к решению зада-
чи распознавание жестов на основе компьютер-
ного зрения оказывается ведущей тенденцией 
благодаря новым достижениям в области ком-
пьютерного зрения, повышенной производи-
тельности компьютеров, а также популярности 
и высокого качества недорогих видеокамер. 
При этом важным является тот факт, что систе-
мы распознавания жестов на основе компью-
терного зрения обеспечивают более интуитив-
ный и натуральный канал взаимодействия че-
ловека с компьютером. Кроме того, видеокамера 
представляет собой недорогое (по сравнению 
с другими типами датчиков, рассмотренными, 
например, выше) и удобное устройство ввода 
информации, которое может служить эффек-
тивным каналом связи при реализации взаимо-
действия человека и машины. В связи с этим 
для реализации автоматического анализа же-
стов были выбраны именно методы компьютер-
ного зрения.

Материалы и методы исследования  
и разработки

Для реализации работы программы была 
взята за основу библиотека MediaPipe [5], мате-
риалы которой можно найти в Github. MediaPipe 
использует конвейер машинного обучения, со-
стоящий из нескольких моделей, работающих 
совместно: модель обнаружения ладони, кото-
рая работает с полным изображением и возвра-
щает ориентированную ограничивающую рам-
ку руки, модель «опознавательных точек ладо-
ни», которая работает с вырезанной областью 
изображения, определенной детектором ладо-
ни, и возвращает точные ключевые точки руки.

Предоставление точно вырезанного изобра-
жения руки для модели опознавательных точек 
ладони резко снижает потребность в увеличе-
нии объема анализируемых данных (например, 
вращении, перемещении и масштабировании) и 
вместо этого позволяет нейронной сети, выпол-
няющей анализ жестов, направить большую 
часть своих возможностей на точность прогнози-
рования координат ключевых точек ладони.

Для определения начального местоположе-
ния рук применяется модель однократного де-

тектирования, оптимизированная для мобиль-
ного использования в реальном времени. Обна-
ружение рук – сложная задача: модель должна 
работать с различными масштабами изображе-
ний рук и уметь обнаруживать загороженные и 
«самозагораживающиеся» ладони. Отсутствие 
высококонтрастных особенностей (таких как 
области глаз и рта на лице) усложняет задачу 
обнаружения. Вместо этого предоставление до-
полнительного контекста, такого как особенно-
сти руки, тела или человека, помогает точной 
локализации руки.

Алгоритмы, используемые в данной библио-
теке, решают указанные выше проблемы с при-
менением различных стратегий. Во-первых, ис-
пользуется детектор ладони целиком, посколь-
ку оценивать ограничивающие рамки объектов 
«жесткой формы», таких как ладони и кулаки, 
значительно проще, чем обнаруживать руку, 
включающую отдельные сочлененные пальцы. 
Кроме того, поскольку ладони представляют со-
бой более мелкие объекты по сравнению с раз-
мером всего изображения, «алгоритм не макси-
мального подавления» обеспечивает надежную 
работу даже для случаев самозагораживания, 
таких как при рукопожатии. Более того, ладони 
можно обнаруживать в квадратных ограничи-
вающих рамках (якорях в терминологии ма-
шинного обучения), игнорируя другие возмож-
ные соотношения сторон рамки, и, следователь-
но, уменьшая количество анализируемых вари-
антов рамок (якорей) в 3–5 раз. Во-вторых, ис-
пользуется обнаружитель признаков с архитек-
турой энкодер-декодер, обеспечивающий ис-
пользование более обширной информации о 
контексте сцены даже при анализе небольших 
объектов.

С помощью описанных выше методов дости-
гается средняя точность обнаружения ладони 
95,7 % (в сравнении с базовым подходом, осно-
ванным на использовании показателя кросс-
энтропии и не использующим декодера, обеспе-
чивающим точность всего 86,22 %).

При решении в рамках настоящей разработ-
ки проблемы автоматического анализа изобра-
жений жестов в целях управления оборудова-
нием средствами библиотеки MediaPipe на ка-
драх видеопотока было выделено изображение 
ладони, получен каркас кисти руки и обозначе-
ны ключевые точки, соответствующие суста-
вам (рис. 1).

Регулировка громкости жестом осуществля-
ется движением большого и указательного 
пальцев: программа измеряет расстояние меж-
ду точками «4» и «8», как показано на рис. 2 и на 
скриншоте, приведенном на рис. 3. Это осу-
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ществляется при помощи написанного в рам-
ках данной разработки метода «findDistace, 
в котором осуществляется отрисовка наглядной 
лини регулирования и вычисление ее длины. 
При помощи библиотеки «numpy» производится 
межкадровая интерполяция полученного рас-
стояния для того, чтобы можно было соотнести 
полученные значения и параметры регулятора 
громкости на устройстве. Данное действие осу-
ществляется при помощи метода «interp» из 

Рис. 1. Обозначение ключевых точек при распознавании изображения ладони

Рис. 2. Обозначение точек при измерении расстояния, 
соответствующего уровню громкости аудиоустройства

 

Рис. 3. Увеличение и уменьшение громкости воспроизведения звука разведением (слева) и сведением (справа) большого и 
указательного пальцев соответственно

данной библиотеки. Фиксирование результата 
изменения громкости и установка на аудиоу-
стройстве соответствующего ее значения про-
исходит при сгибании «мизинца», то есть когда 
точка «20» становится ниже, чем точка «18» 
(рис. 4). Проверка на «согнутый» или «подня-
тый» палец осуществляется при помощи мето-
да, созданного в рамках данного исследования 
«fingersUp», где происходит проверка положе-
ния ключевых точек относительно друг друга. 
Непосредственное взаимодействие с оборудова-
нием, а именно регулировка громкости на ноут-
буке, осуществляется при помощи функций и 
методов библиотек «ctypes», «comtypes», «pycaw.
pycaw» языка Python, взаимодействующих 
с собственными библиотеками Windows. С их 
помощью появляется возможность получить 
данные о текущих показателях «движка» регу-
лировки громкости и осуществить требуемое 
изменение данного параметра. В эксперимен-
тах для ввода изображения использовалась 
встроенная вэб-камера ноутбука, на котором 
выполнялось распознавание жестов.
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Для предотвращения некорректного сраба-
тывания алгоритма анализа жестов введены 
ограничения на расстояние, на котором будет 
осуществляться работа программы. Ограниче-
ния реализуются при помощи сравнения пло-
щади ладони, обнаруженной на изображении, 
с заданными минимальным и максимальным 
ее пороговыми уровнями.

Заключение

В результате проведенного исследования 
был разработан и практически реализован 
в виде прикладного программного обеспечения 
метод управления бытовой аудио-, видеотехни-
кой при помощи жестов, позволяющий регули-
ровать громкость в режиме реального времени, 
который является более простым и дешевым 
с точки зрения реализации по сравнению с су-
ществующими на рынке аналогами.
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по данным спутникового наблюдения. Решение 
этой проблемы могло бы помочь оценивать сле-
дующие важные показатели дорожного движе-
ния:

– время, в которое нарастает трафик;
– виды транспортных средств (ТС), которые 

проезжают через перекрестки (грузовые, специ-
альные и легковые автомобили);

– пути оптимизации трафика и перераспре-
деления его по другим улицам;

– количество ТС на перекрестке в час пик и 
т. п.

Для того чтобы оценивать дорожную обста-
новку и загруженность транспортных маги-
стралей, необходимо решить следующие зада-
чи:

– обнаружение ТС по данным спутникового 
наблюдения;

Введение

С каждым днем все больший интерес вызы-
вает идея умных городов с их автоматизиро-
ванными интеллектуальными энергетически-
ми системами, портами доступа в одно каса-
ние, интеллектуальными комплексами обна-
ружения распознавания и слежения. Одна из 
основных составляющих умного города – авто-
матизированное управление дорожным дви-
жением. Сверточные нейронные сети (СНН) 
как современный эффективный инструмент 
автоматизации анализа данных и принятия 
решений находят все более широкое примене-
ние при решении таких сложных и актуаль-
ных задач.

Тема настоящего исследования связана с мо-
ниторингом дорожно-транспортной ситуации 
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– выделение на спутниковых снимках пик-
селов, относящихся к проезжей части дорог;

– подсчет ТС, которые находятся на дороге.

Выбор инструментов обнаружения 
транспортных средств

Обнаружение объектов является одним из 
самых распространенных типов задач, решае-
мых методами машинного обучения. Для реше-
ния этой задачи разработано несколько эффек-
тивных архитектур СНН. С целью выбора наи-
более эффективной обратимся к статье [1], авто-
ры которой обучали различные СНН на одном и 
том же наборе данных. Полученные ими пока-
затели точности обнаружения объектов приве-
дены на рис. 1, из которого видно, что Scaled-
YOLOv4 – это одна из самых точных и быстрых 
одноступенчатых моделей на сегодняшний 
день. Она имеет несколько вариаций, которые 
отличаются количеством слоев и, соответствен-
но, скоростью работы и точностью. В настоя-
щем исследовании использована сеть Scaled-
YOLOv4-P5 [2] как оптимальная по указанным 
выше критериям.

Экспериментальные данные  
и обучение сети обнаружению 
транспортных средств

Для обучения нейронной сети был выбрана 
база данных VEDAI [3]. Это набор данных для 
обнаружения ТС на аэрофотоснимках. В наборе 
можно найти ТС очень малых размеров, база 
данных также демонстрирует естественную из-
менчивость наблюдаемых объектов: разноо-
бразные ракурсы наблюдения, изменения осве-
щенности и тени, зеркальные отражения и ок-
клюзии. В наборе представлены 12 классов объ-
ектов: легковой автомобиль, грузовик, пикап, 
трактор, машина для кемпинга, лодка, мото-
цикл, автобус, фургон, другие малые и большие 
ТС. Данные были разделены на тренировочную 
и валидационную части случайным образом 
в пропорции 80 к 20 %.

Обучение сети выполнялось в течение 100 
эпох. После 87 эпохи используемая метрика 
оценки качества mAP (mean Average Precision – 
вычисляет среднюю точность) перестает увели-
чиваться, это видно на рис. 2а. В итоге сеть до-
стигла точности обнаружения ТС mAP = 0,8. 

Рис. 1. Сравнительная диаграмма точности обнаружения объектов сетью Scaled-YOLOv4  
и другими наиболее популярными нейронными сетями [1]
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Пример результатов обнаружения показан на 
рис. 2б.

Выделение дорог

При решении задачи выделения дорог на 
аэрокосмических снимках были встречены 
трудности, которые мешают современным 
средствам сегментации находить четкие гра-
ницы проезжей части: загораживание ближай-
шими деревьями, тени от соседних зданий, 
разная текстура и цвет дорог, несбалансиро-
ванность классов дорог (из-за относительно 
небольшого количества пикселей изображе-
ний, относящихся к дорогам) и т. п. Для реше-
ния задачи сегментации была выбрана архи-
тектура сети U-net [4]. Это СНН, которая была 
создана в 2015 году для сегментации биомеди-
цинских изображений и считается на сегод-
няшний день одной из стандартных архитек-
тур для решения задач сегментации изображе-
ний. Для обучения данной СНН не удалось 
найти подходящей базы данных с размечен-
ными изображениям дорог. Поэтому было при-
нято решение о самостоятельном создании на-
бора данных. Для этого использовались спут-
никовые изображения с сервиса Яндекс-карты 
[5], 80 % из которых были размечены в каче-
стве обучающей выборки (рис. 3).

Формирование «маски» выделенной 
дороги

Маска дороги получается в результате сег-
ментации аэрокосмического снимка. Обучен-
ная нейронная сеть для каждого пиксела сним-
ка возвращает вероятность того, что он принад-
лежит классу дорога. Если вероятность меньше 

0.5, считается что пиксел соответствует фону, 
в противном случае это дорога. Пример выделе-
ния пикселов, относящихся к дороге, приведен 
на рис. 4. В созданной маске пикселам дороги 
присваивается метка 255 (белый цвет), осталь-
ным пикселам – метка 0 (черный цвет).

                 

а)                                                                               б)

Рис. 2. Обнаружение ТС: а – график обучения детектора ТС;  
б – пример результатов работы детектора (показанных ограничивающими рамками и ярлычками)

а)                      б)

Рис. 3. Пример изображений набора данных для обучения 
СНН выделению дорог: а – исходное изображение; б – 

результат его разметки

а)                              б)

Рис. 4. Пример результатов выделения дороги:  
а – исходный снимок; б – помеченные на нем пикселы, 

относящиеся к дороге
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Улучшение результатов сегментации

На рис. 4 получены достаточно хорошие ре-
зультаты выделения дорог, но в целом на части 
изображений пикселы дорог помечаются не 
очень точно. Надежно выделяется только центр 
проезжей части, как видно на рис. 5.

Было решено улучшить результаты сегмен-
тации с помощью морфологической фильтра-
ции, основными операторам которой являются 
эрозия (сужение), дилатация (расширение), от-
крытие и закрытие. Для расширения выделен-
ной области проезжей части дороги применена 
операция дилатации, как это также проиллю-
стрировано на рис. 5.

Селекция обнаруженных 
автомобилей, находящихся на 
проезжей части дорог

Целевой задачей является обнаружение ав-
томобилей, находящихся именно на проезжей 
части дорог. СНН обнаружения обучена нахо-
дить все ТС на изображении, поэтому результа-
ты выделения дороги применяются для анну-
лирования результатов обнаружения ТС, нахо-
дящихся вне дороги. Для этого анализируются 
пикселы маски выделенной дороги, которые со-
ответствуют обнаруженным ТС. Если меньше 
чем 20 % пикселов маски дороги попадают 
внутрь рамки (bounding box), ограничивающей 
обнаруженное ТС, то данное обнаружение счи-
тается недействительным, как это проиллю-
стрировано на рис. 6 и 7. Рис. 7, в частности, ил-
люстрирует селекцию частей маски дороги, ко-
торые соответствуют ограничивающим рамкам 
обнаруженных ТС (светло-серые области вну-
три ограничивающих рамок). В темно-серых 
ячейках показаны аннулированные результа-

ты обнаружения ТС, в ограничивающих рам-
ках которых количество пикселов (помеченных 
черным цветом), не соответствующих маске вы-
деленной дороги, слишком велико.

Итоговый результат обнаружения ТС, нахо-
дящихся на проезжей части дороги, представ-
лен на рис. 8, на котором отображены:

– название исходного изображения;
– результаты обнаружения на нем всех ТС, 

помеченные ограничивающими рамками и яр-
лычками;

– маска выделенной проезжей части;
– выбранные ТС, находящиеся на проезжей 

части;
– автоматически вычисленное количество 

обнаруженных на проезжей части ТС (показано 
в надписи над рисунком).

   а)             б)     в)

Рис. 5. Маркировка пикселов проезжей части и ее улучшение: а – исходное изображение; б – результат его сегментации 
с помощью СНН; в – расширение маски выделенной проезжей части с помощью операции дилатации

 

а)                                                 б)

Рис. 6. Селекция ТС, находящихся на проезжей части 
дороги: а – все обнаруженные ТС; б – результат селекции 

ТС, находящихся на проезжей части
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Заключение

Разработаны и программно реализованы ал-
горитмы обнаружения и подсчета по аэрокос-
мическим снимкам ТС, находящихся на проез-
жей части дорог. В дальнейшем, в целях увели-
чения надежности обнаружения ТС и выделе-
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benchmark Sebastien Razakarivony and Frederic Jurie, 
2014. URL: https://downloads.greyc.fr/vedai/ (дата об-
ращения: 13.11.2021).

4. U-Net: нейросеть для сегментации изображе-
ний. URL: https://neurohive.io/ru/vidy-nejrosetej/u-net- 
image-segmentation (дата обращения: 11.11.2021).

5. Яндекс.карты. URL: https://yandex.ru/
maps/118936 (дата обращения: 05.11.2021).

Рис. 7. Аннулирование результатов обнаружения ТС, находящихся вне дороги

         а)            б)      в)

Рис. 8. Результаты автоматического мониторинга дорожно-транспортной обстановки:  
а – исходный спутниковый снимок с обнаруженными ТС; б – селекция ТС, попавших в сформированную область дороги; 

в – ТС, обнаруженные на проезжей части дороги

ния проезжей части планируется расширение и 
совершенствование наборов обучающих дан-
ных для обнаружения автомобилей и дорог. Для 
улучшения выделения проезжей части плани-
руется также применение морфологической 
фильтрации с ориентированными удлиненны-
ми структурирующими элементами.
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В статье обсуждается проблема блокировок в сетях с червячной маршрутизацией. Рассматриваются три 
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ным алгоритмом Nue с балансировкой нагрузки. Третья концепция демонстрирует новою теорию на осно-
ве трех теорем EbDa, позволяющих строить универсальные алгоритмы беступиковой маршрутизации. 
Представленная классификация типов блокировок и методов их решения помогает продемонстрировать 
роль и значимость каждого из решений, а результирующая таблица подводит итог проведенному исследо-
ванию.
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DEADLOCK-FREE ROUTING IN WHORMHOLE NETWORKS

This paper discusses the problem of blocking in wormhole networks. The concepts of solving the problem of 
deadlocks in data transmission networks are considered. The first concept is a robust and proven Up/Down Routing 
algorithm. The second concept is described by the new generic load-balanced Nue algorithm. The third concept 
demonstrates a new theory based on the three EbDa theorems, allowing to build universal algorithms for dedlock-
free routing. The presented classification of blocking types and methods for their solution helps to demonstrate the 
role and significance of each of the solutions, and the resulting table summarizes the research conducted.
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адресата. Обычно это случается в случае блоки-
ровки пакета. Пакет может быть заблокирован 
по причине использования необходимых ему 
ресурсов сети, другими пакетами. Другими сло-
вами, главная причина всех блокировок сети – 
это ограниченное множество ресурсов сети.

Проблема блокировок в сетях 
передачи данных

Всего можно выделить три различных типа 
блокировок:

Голодание (starvation)
Ливлоки (livelocks)
Тупики (deadlocks)
Ситуация голодания (starvation) наступает, 

когда пакет с данными останавливается окон-
чательно и не может передаться дальше из-за 
интенсивного трафика. Ресурсы необходимые 

Проблема построения беступиковых марш-
рутов для различных сетевых топологий зани-
мает важное место в современной компьютер-
ной технике. Прежде всего, это связано с разви-
тием сети Интернет и микропроцессорных тех-
нологий. Хорошо известная проблема блокиро-
вок в сетях передачи данных изучается уже 
много лет. В результате исследований были 
представлены различные алгоритмы, позволя-
ющие строить беступиковые маршруты для се-
тей передачи данных. В современной инду-
стрии особое место занимают сети с червячной 
маршрутизацией, которые широко используют-
ся в промышленных технологиях. Они помога-
ют маршрутизировать пакеты с данными как 
на микропроцессорном уровне, так и на более 
высоких уровнях абстракции. Однако на любом 
уровне обработки данных могут возникнуть си-
туации, при которых пакет не достигнет своего 
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для дальнейшей передачи постоянно заняты 
другими пакетами. Такая ситуация может воз-
никнуть в случае неверного распределения ре-
сурсов. Простая схема циклического перебора 
с распределением по требованию достаточна 
для обеспечения справедливого использования 
ресурсов. Если используется система приорите-
тов, необходимо зарезервировать некоторую по-
лосу пропускания для пакетов с низким прио-
ритетом, чтобы предотвратить голодание. Это 
можно сделать, ограничив количество пакетов 
с высоким приоритетом или зарезервировав не-
которые виртуальные каналы или буферы для 
пакетов с низким приоритетом [1].

Ливлоки (livelocks) могут возникнуть только 
в том случае, когда пакеты будут передаваться 
по путям, которые не являются кратчайшими 
из возможных для данного адресата. В таком 
случае пакеты не блокируются окончательно, 
но и не могут достигнуть места назначения. Это 
происходит из-за того, что ресурсы необходи-
мые для достижения адресата будут постоянно 
заняты другими пакетами. Решением является 
использование только кратчайших путей для 
передачи данных. Это не только решает про-
блему ливлоков, но и увеличивает производи-
тельность в сетях с червячной маршрутизаци-
ей, поскольку пакеты будут занимать только 
строго необходимые каналы для достижения 
места назначения. Основная причина использо-
вания не минимальных маршрутов может быть 
связана с требованием к отказоустойчивости 
сети. Даже если используются не минимальные 
маршруты, ливлоки можно устранить путем 
ограничения количества лишних хопов в марш-
руте. Другая причина использования не мини-
мальных маршрутов – избегание тупиков или 
дедлоков. В таком случае маршрутизация ско-
рее всего будет лишена ливлоков [1].

Тупик или дедлок (deadlock) может возник-
нуть, когда пакеты не могут достигнуть узлов 
назначения из-за того, что ресурсы необходи-
мые для дальнейшей передачи заняты. В такой 
ситуации все пакеты, входящие в тупиковую 
конфигурацию, блокируются навсегда. Каж-
дый пакет из списка заблокированных в тупи-
ке пакетов, запрашивает ресурсы, которые 
удерживаются другим пакетом из списка забло-
кированных в тупике пакетов. Рассмотренная 
ситуация и будет называться тупиком. Стоит 
отметить, что возможна ситуация, когда тупик 
возникнет при блокировке пакета в сети из-за 
того, что необходимый для дальнейшей переда-
чи ресурс не используется получателем. Этот 
случай создается приложением и не будет рас-
сматриваться в статье [1].

При реализации сетей передачи данных 
чрезвычайно важно устранять блокировки рас-
смотренных типов. В противном случае некото-
рые пакеты могут никогда не достичь места на-
значения. Поскольку эти ситуации возникают 
из-за ограниченности ресурсов, вероятность их 
достижения увеличивается с увеличением сете-
вого трафика и уменьшается с увеличением 
объема буферной памяти. Например, сеть, ис-
пользующая червячную маршрутизацию, явля-
ется одной из наиболее уязвимых для блокиро-
вок из-за принципов передачи данных в ней.

Червячная маршрутизация

Червячная маршрутизация – это форма 
маршрутизации пакетов, которая использует 
метод коммутации «на лету». Такой метод под-
разумевает передачу без промежуточной буфе-
ризации пакета. В каждом пакете есть заголо-
вок, содержащий адрес назначения. Получив 
такой заголовок, маршрутизатор определяет 
номер выходного порта для данного пакета. 
В случае если выходной порт свободен, то пакет 
тут же направляется в него, при этом не произ-
водя промежуточную буферизацию. Далее этот 
выходной порт помечается как занятый. Он 
считается таковым, до тех пор, пока не будет пе-
редан маркер конца передаваемого пакета [2].

Если же выходной порт занят, то блокирует-
ся входной порт пакета. Он будет заблокирован 
пока требуемый выходной порт не освободится. 
На рис. 1 показана передача пакета через марш-
рутизатор двумя терминальными узлами. На 
иллюстрации заголовок пакета выделен чер-
ным цветом, остальная часть пакета – серым 
цветом [2].

При коммутации «на лету» нет необходимо-
сти в буферной памяти в маршрутизаторах. 
Благодаря такому подходу увеличивается ско-
рость передачи данных в сети сравнительно 
с маршрутизацией, опирающейся на коммута-
цию пакетов с промежуточной буферизацией. 
При использовании промежуточной буфериза-
ции весь пакет сначала принимается в буфер 
маршрутизатора, после определяется выходной 
канал, и только затем пакет передается даль-
ше. Если же необходимый выходной порт занят, 
то прием по входному порту приостанавливает-
ся. Ожидание будет длиться пока не освободит-
ся необходимый выходной порт. Останов прие-
ма по входному порту реализуется при помощи 
механизма управления потоком. Приемник 
просто перестает посылать специальные FCT-
символы управления потоком, которые разре-
шают посылать данные передатчику. Таким об-
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разом, происходит блокировка канала, который 
подсоединен к данному входу маршрутизатора. 
Блокировка длится до тех пор, пока маршрути-
затор не закончит текущую передачу и не нач-
нет передавать задержанный пакет [2].

Стратегии по борьбе с тупиками при 
червячной маршрутизации

Тупик безусловно является самой сложной 
проблемой блокировки пакетов. Существует 
три основных стратегии борьбы с тупиками [3]:

Стратегия предотвращения тупиковых си-
туаций. Предполагает использование ресурсов 
таким образом, чтобы никогда не возникало ту-
пика. Этого можно достичь, зарезервировав не-
обходимые для передачи пакета ресурсы зара-
нее перед отправкой пакета. Однако данный 
метод считается устаревшим [1].

Стратегия избегания тупиковых ситуаций 
позволяет предотвратить тупики при построе-
нии маршрута. Ресурсы предоставляются паке-
ту только тогда, когда он передается по сети и, 
если это не приводит к взаимоблокировкам. Ал-
горитмы, относящиеся к этому классу, позволя-
ют сформировать беступиковые маршруты 
в сети. Но такой подход сильно ограничивает 
проектировщика в прокладке маршрутов [1].

Стратегия восстановления позволяет восста-
навливать передачу пакетов в случае возникно-
вении тупиковой ситуации. Ресурсы предо-
ставляются пакетам без предварительной про-
верки, однако при обнаружении взаимоблоки-
ровок ресурсы назначаются другим пакетам. 
Такие стратегии применимы если взаимобло-
кировки редки и можно допустить возникнове-

ние тупика. Алгоритмы относящиеся к этому 
классу позволяют обнаруживать тупики и осво-
бождать задействованные в нем ресурсы, на-
значая их другим пакетам. Благодаря такому 
подходу проектировщик не ограничен в воз-
можностях построения маршрутов. Однако тре-
буются ресурсы и технологии, которые могут 
быть применены не во всех сетях [1].

Существующие алгоритмы и методы

За прошедшие годы проблема построения 
беступиковых маршрутов широко обсуждалась. 
Было создано множество алгоритмов и методов, 
а также общих теорий, позволяющих строить 
беступиковые маршруты для различных типов 
сетей. Так, например, уже в 1993 году Хосе Дуа-
то представил новую теорию для беступиковой 
маршрутизации в сетях с червячной коммута-
цией. В своей статье автор не только предста-
вил теоремы составляющие теоретические ос-
новы разработки алгоритмов адаптивной бес-
тупиковой маршрутизации, но и разработал и 
проверил на практике две методологии, позво-
ляющие проектировать отказоустойчивые ал-
горитмы беступиковой маршрутизации [4]. 
В 1995–1996 годах Хосе Дуато и Лорен Швиберт 
в своих статьях определили необходимые и до-
статочные условия для маршрутизации в сетях 
с червячной коммутацией [5], [6]. Однако за 
прошедшие годы исследования шагнули дале-
ко вперед.

Алгоритм Up/Down Routing
В 2000 году Дж. К. Санчо и Х. Дуато пред-

ставили новую методологию построения бесту-
пиковых таблиц маршрутизации. Разработан-

Рис. 1. Червячная маршрутизация
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ный алгоритм получил название Up/Down 
Routing [7]. Спустя четыре года, авторы пред-
ставили уточнение алгоритма в своей новой 
статье [8].

Up/Down routing – это алгоритм беступико-
вой маршрутизации для регулярных и нерегу-
лярных топологий. Классический алгоритм соз-
дает связующее дерево для заданной сети с по-
мощью алгоритма BFS [7]. В рассматриваемом 
случае связующее дерево строится с использо-
ванием алгоритма обхода в глубину (Depth-
First Search, DFS) [8]. Он обеспечивает более 
высокую адаптивность (меньшие ограничения 
маршрутизации) и лучший баланс трафика 
(меньшее количество пересекающихся маршру-
тов) для построения маршрутов.

Для решения задачи беступиковой маршру-
тизации применяется метод, основанный на по-
строении ациклического графа топологии сети. 
Построение графа начинается с построения де-
рева, в котором задается ориентация ребрам 
графа топологии сети. Дерево строиться в глу-
бину, начиная с корневой вершины.

Граф формируется в соответствии с прави-
лами [9]:

– все узлы и коммутаторы должны быть по-
ставлены в соответствие отдельным вершинам 
в графе.

– все каналы должны быть поставлены в со-
ответствие ребрам графа.

Чтобы избежать тупиков, все еще позволяя 
всем связям использоваться применяется пра-
вило up/down: правильный маршрут должен 
сначала пересечь нуль или более каналов в на-
правлении вверх, а затем нуль или более кана-
лов в направлении вниз. Таким образом, ка-
нальные зависимости избегаются так как пакет 

не может пересечь канал в направлении вверх 
поле пересечения канала в направлении вниз.

Таблицы маршрутизации при этом создают-
ся в соответствии с правилом up/down. Данный 
метод решения задачи беступиковой передачи 
данных позволяет учесть червячную маршру-
тизацию.

Чтобы перейти к поиску маршрутов, необхо-
димо из полученного ориентированного графа 
топологии построить каналозависимый граф 
(CDG). Каналозависимый граф отображает за-
висимость каналов, занимаемых пакетами при 
передаче данных в сети. Использование кана-
лозависимого графа – переход от сложной логи-
ки up/down маршрутизации к простому пред-
ставлению использования каналов для переда-
чи. Другими словами, в каналозависимом гра-
фе можно осуществлять переход между верши-
нами только в прямом направлении дуг, что 
значительно упрощает понимание механизма 
маршрутизации.

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 передачи дан-
ных в прямом и обратном направлениях. Ис-
ходные дуги помечаются как основные. Таким 
образом, получается дополненный граф с поме-
ченными дугами. Далее для каждой дуги созда-
ются вершины каналозависимого графа. Если 
в дополненном графе между помеченными ду-
гами возможна передача по правилам up/down 
маршрутизации, значит, дуга добавляется в ка-

Рис. 2. Получение каналозависимого графа
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налозависимый граф между соответствующи-
ми вершинами. Получение каналозависимого 
графа представлено на рис. 2.

После построения каналозависимого графа, 
необходимо построить маршруты между задан-
ной парой вершин. Для этого производится раз-
метка вершин графа, из которых можно достиг-
нуть приемника из заданной пары вершин по-
строения маршрута. Разметка производится об-
ходом в ширину от приемника только по обрат-
ным дугам.

Как только каналозависимый граф разме-
чен, производится поиск маршрутов между за-
данной парой вершин. Поиск происходит в глу-
бину от вершины источника до вершины при-
емника. В качестве следующей вершины, запи-
сываемой в маршрут, выбирается та, которая 
помечена как достижимая до приемника. Если 
таких вершин несколько – выбирается такая 
вершина, которая имеет кратчайшее расстоя-
ние до приемника. Выход из рекурсии говорит о 
том, что построен очередной маршрут.

Всего будет искаться k + 1 маршрутов, где 
k – количество альтернативных маршрутов, за-
данное пользователем. Таким образом, алго-
ритм находит необходимое количество беступи-
ковых маршрутов с кратчайшим расстоянием 
или близким к кратчайшему.

Алгоритм Nue
В связи с отказами оборудования или исход-

ной высокой сложностью сетевой топологии су-
ществующие методы маршрутизации, основан-
ные на конкретных сетевых топологиях, стано-
вятся все более неактуальными. А существую-
щие методы маршрутизации, не зависящие от 
топологии, либо страдают от плохой баланси-
ровки нагрузки, либо не имеют ограничений по 
количеству виртуальных каналов, необходи-
мых для разрешения тупиковых ситуаций в та-
блицах маршрутизации. В такой ситуации 
в 2016 году Йенс Домке вместе с соавторами 
в своей статье предложили новый подход для 
построения беступиковых высокопроизводи-
тельных маршрутов. Авторы предлагают реа-
лизацию модели Nue, эвристически оптимизи-
руя балансировку нагрузки при беступиковой 
маршрутизации и не превышая заданное коли-
чество виртуальных каналов. Алгоритм Nue, 
имеющий низкую временную сложность, пред-
ставлен как подходящий для маршрутизации 
при современных высокопроизводительных 
вычислениях [10].

Основная идея заключается в построении 
полного каналозависимого графа (Сomplete 
Channel Dependency Graph) или CCDG графа. 
Основываясь на таком графе алгоритм Nue 

строит беступиковые маршруты. Чтобы проло-
жить пути при помощи CDG графа, необходимо 
полное представление всех возможных зависи-
мостей каналов. В связи с этим необходимо 
определить CCDG граф, используя смежность 
каналов. Пример такого графа представлен на 
рис. 3.

Для избегания тупиковых ситуаций алго-
ритмы адаптивной беступиковой маршрутиза-
ции обычно используют набор буферов или от-
дельный виртуальный уровень, как в алгорит-
ме Up/Down Routing. В случае блокировки паке-
та, коммутаторы передают данные на остав-
шейся альтернативный выходной порт, соглас-
но созданной таблице маршрутизации. Похо-
жая концепция адаптирована к алгоритму Nue. 
Использование остовного дерева помогает ми-
нимизировать количество каналов, необходи-
мых для соединения всех узлов и не вызывает 
циклических зависимостей. Использование 
подхода с альтернативными маршрутами в слу-
чае блокировки пакета в алгоритме Nue несет 
за собой две функции:

– определение начального набора зависимо-
стей каналов, которые после добавления не мо-
гут быть удалены для разрешения циклов 
в CCDG графе;

– альтернативные маршруты должны актив-
но использоваться алгоритмом Nue после обна-
ружения неразрешенной тупиковой ситуации 
для узла назначения.

Благодаря этапу, на котором используются 
остовные деревья, алгоритм Nue обеспечивает 
построение кратчайших путей, что позволяет 
уменьшить задержку при передаче пакета 
с данными и избежать избыточной нагрузки на 
отдельные каналы.

Для балансировки нагрузки маршрутов ис-
пользуется модифицированный алгоритм 

Рис. 3. Пример CCDG графа
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Дейкстры, использующий кучу Фибоначчи для 
снижения временной сложности и расширен-
ный для работы с мультиграфами [11]. После 
вычисления всех возможных маршрутов к за-
данному узлу назначения, балансировка реали-
зуется при помощи обновления положительных 
весов графа для используемых каналов между 
парами источников и приемников. Также авто-
ры статьи предоставляют реализацию функ-
ции маршрутизации Nue и предлагают не-
сколько способов ее оптимизации.

Теоремы EbDa
В течение трех последних десятилетий ис-

пользовалась теория Далли доказывающая, что 
маршруты беступиковые, если в каналозависи-
мом графе нет циклов. Первоначально эта тео-
рия была предложена для детерминированной 
маршрутизации, а затем была расширена до 
адаптивной маршрутизации с помощью кон-
цепции сменных моделей. В 2017 году авторы 
Масума Эбрахими и Масуд Данешталаб в своей 
статье предложили три теоремы (теоремы 
EbDa), которые позволяют построить ацикли-
ческий каналозависимый граф. Представлен-
ный в статье подход позволяет учитывать воз-
можные изменения прямо в графе и отойти от 
концепции сменных моделей под конкретные 
задачи [12].

Предложенная методика предлагает разде-
лять каналы на категории, чтобы получить схе-
мы с максимальной адаптивностью для любого 
количества каналов и размеров сети. Вместо 
того, чтобы предлагать новый алгоритм марш-
рутизации, авторы попытались создать основу 
для разработки алгоритмов беступиковой 
маршрутизации с разной степенью адаптивно-
сти для сетей с червячной коммутацией. Авто-
ры представляют новую теорию как обобщен-
ную основу для проектирования ациклических 
графов не только межсетевого взаимодействия, 
но и для любых других моделей, где использует-
ся схожий математический аппарат.

Сравнение

В результате проведенного исследования 
были рассмотрены три подхода к построению 
беступиковых маршрутов для сетей с червяч-
ной коммутацией. Каждая из рассмотренных 
подходов соответствует концепции избегания 
тупиковых ситуаций.

Рассмотренный в статье алгоритм Up/Down 
Routing представляет собой законченную, це-
лостную, модифицированную версию алгорит-
ма 2000 года. Подход является основополагаю-
щим для целого семейства алгоритмов: UD DFS 

routing, L-turn routing, segment-based routing 
(SR) [7], [13], [14]. Несмотря на свою простоту и 
широкую востребованность, алгоритм является 
достаточно требовательным по времени. Благо-
даря использованию такого подхода можно за-
ранее создать таблицы беступиковой маршру-
тизации для каждого коммутатора. Однако 
в случае изменения структуры сети, могут воз-
никнуть блокировки пакетов. Базовая версия 
не предусматривает адаптивной маршрутиза-
ции и изменения структуры сети, что является 
безусловным минусом.

Алгоритм Nue, предложенный в 2016 году, 
является новым подходом к построению бесту-
пиковых маршрутов в сетях с червячной комму-
тацией. Он разработан специально для совре-
менных высокопроизводительных вычислений 
и позволяет обеспечивать балансировку нагруз-
ки при беступиковой маршрутизации. Под-
держка технологии виртуальных каналов и 
низкая временная сложность являются безус-
ловными достоинствами данного алгоритма. 
Кроме того, построение адаптивных маршру-
тов позволяет не зависеть от топологии сети. 
Данный алгоритм представляет не только уни-
версальный подход, но и широкие возможности 
по оптимизации функции маршрутизации.

Концепция EbDa, представленная в 2017 
году не представляет собой завершенный алго-
ритм. Это общая теория, основанная на трех те-
оремах и идее разделения каналов на различ-
ные типы. Основываясь на предлагаемой базе, 
можно разрабатывать универсальные алгорит-
мы беступиковой маршрутизации не только 
для сетей передачи данных, но и для любых 
структур, представляемых в виде графа.

Каждый из рассмотренных подходов следует 
оценить по восьми критериям:

– подход представляет собой завершенный 
алгоритм;

– подход представляет собой надежный и 
проверенный алгоритм;

– поддерживается изменение сетевой струк-
туры;

– на выполнение алгоритма затрачивается 
небольшое количество времени;

– поддерживается червячная маршрутиза-
ция;

– поддерживается адаптивность;
– поддерживается технология виртуальных 

каналов;
– простая реализация.
Результат проведенного анализа, представ-

лен в табл. 1.
Как видно из представленной таблицы, каж-

дый подход имеет свои достоинства и недостатки. 
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Ни один их них полностью не удовлетворяет всем 
заявленным критериям. Следует рассмотреть 
другие варианты построения беступиковых 
маршрутов в сетях с червячной коммутацией, а 
также сравнить их с уже заявленными методами.

Вывод

В результате проведенной работы была рас-
смотрена проблема блокировок в сетях переда-
чи данных. Были определены три типа блоки-
ровок:

Голодание (starvation)
Ливлоки (livelocks)
Тупики (deadlocks)
Для каждого из типов были даны описание и 

краткая концепция решения. Кроме того, был 
описан принцип червячной коммутации при 
котором могут возникать заявленные типы бло-
кировок. Проблема блокировки типа «тупик» 
была рассмотрена подробнее. В качестве разре-
шения данного типа проблемы были представ-
лены три стратегии:

предотвращения тупиковых ситуаций;
избегания тупиковых ситуаций;
восстановления в случае возникновении ту-

пиковой ситуации.
В рамках стратегии избегания тупиков были 

представлены три современных подхода. Пер-
вый представляет собой надежный и проверен-
ный алгоритм Up/Down Routing. Второй – но-
вый универсальный алгоритм Nue. Третий за-
явлен как обобщенная теория для создания 
универсальных алгоритмов решения задачи 
беступиковой маршрутизации. В результате их 
сравнения по восьми заявленным критериям 
была представлена результирующая таблица.

Для дальнейшей работы предлагается более 
глубокое изучение направления построения 
беступиковых адаптивных маршрутов для се-
тей с червячной коммутацией. Представляется 
перспективным направление по разработке ал-
горитмов, позволяющих избегать всех типов 
блокировок для сетей с червячной коммутаци-

ей. Также стоит детальнее рассмотреть пред-
ставленные алгоритмы и сравнить их с други-
ми существующими новинками.

Библиографический список

1. Duato J., Yalamanchili S., Ni L. Interconnections: 
an engineering approach / IEEE. 2003.

2. Волков П. Л., Горбачев С. В. Исследование DS-
линков и алгоритмов маршрутизации в сети 
SpaceWire. Методические указания к выполнению 
лабораторных работ. СПб.: ГУАП, 2003. С. 43.

3. Singhal M. Deadlock detection in distributed 
systems / IEEE. 1989. Vol. 22. N 11. Р. 37–48.

4. Duato J. A New Theory of Deadlock Routing in 
Worm-Switched Networks / IEEE. 1993. Р. 1320–1331.

5. Duato J. Necessary and Sufficient Condition for 
Deadlock Adaptive Routing in Worm-Switched 
Networks // International Conference on Parallel 
Processing. 1994. Vol. 1. 1994. Р. 142–149.

6. Schwiebert L., D. Jayasimha. Necessary and 
sufficient condition for dead-end worm routing // Parallel 
distributed computing. 1996. Р. 103–117.

7. Sancho J., Robles A., Duato J. New Methodology 
for Calculating Deadlock Routing Tables for Non-
Regular Networks // International Seminar on 
Communications, Architecture and Applications for 
Networked Parallel Computing. 2000. Р. 45–60.

8. Carlos J., Robles A., Duato J. Efficient algorithm 
performance improvement methodology up*/down* 
routing / IEEE. 2004. Р. 740–754.

9. Курбанов Л., Рождественская К., Суворова Е. 
Беступиковая маршрутизация в бортовых сетях 
SpaceWire // Двадцать вторая Конференция Ассоциа-
ции открытых инноваций (FRUCT). 2018. С. 107–114.

10. Domke J., Hoefler T., Matsuoka S. Dependency 
Graph Routing: A New Approach to High-Performance 
Deadlock Routing // Proceedings of the 25th ACM 
International Symposium on High-Performance 
Parallel and Distributed Computing. 2016. Р. 12.

11. Dijkstra W. A note on two problems related to 
graphs // Numerische Mathematik 1. 1959. Р. 269–271.

12. Masoumeh E., Daneshtalab M. EbDa: new theory 
of designing and testing networks of inter-network 
dead-end interaction / IEEE. 2017. Р. 703–715.

13. Koibuchi M., Funahashi A., Jouraku A. L-turn 
routing: adaptive routing in irregular networks // 
International Conference on Parallel Processing. 2001. 
Р. 383–392.

14. Segment-based routing: efficient fault-tolerant 
routing algorithm for meshes and tori / A. Mejia, J. 
Flich, J. Duato, S. Reinemo // 20th International 
Symposium on Parallel and Distributed Processing 
(IPDPS). 2006. Р. 10.

Таблица 1

Результат анализа рассмотренных подходов

Подход/ 
Критерий 1 2 3 4 5 6 7 8

Up/Down 
Routing

+
+ – – + – + +

Nue + – + + + + + –
EbDa – – + – + + + –
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нить неполадку, а в идеале предотвратить ава-
рию на ранних этапах.

Исходя из наличия такого большого спектра 
проблем и большой протяженности линий ин-
фраструктур просто визуальный осмотр этих 
линий достаточно трудоемок и затратен, даже 
если осмотр ведут несколько групп людей. Одна-
ко благодаря активному развитию технологий, 
мы имеем возможность использовать дроны как 
агенты для мониторинга линий инфраструктур.

Существует несколько подходов к управле-
нию дронами:

– стационарное управление – дрон управля-
ется автономно с док-станции, используя слож-
ную систему управления, основанную на пока-
зателях множества датчиков и камер, с исполь-
зованием компьютерного зрения и ИИ (искус-
ственного интеллекта);

– автономное управление – полетная миссия 
с определенными координатами загружается 
в дрон, и он сам облетает их, ориентируясь по 
GPS (Global Positioning System – система гло-
бального позиционирования);

Введение

Человечество неуклонно распространяет 
свои блага по обширным территориям конти-
нентов и материков. И линии инфраструктур, 
такие как ЛЭП и газопровод являются лакмусо-
вой бумажкой прихода развитых технологий. 
Именно благодаря им люди даже в самых отда-
ленных районах могут наслаждаться теплом и 
уютом в собственных домах.

Однако эти линии не так монолитны и не-
приступны, как многим бы того хотелось. Пери-
одически на них происходят различные аварии 
и происшествия, вызванные разнообразными 
факторами. Подробная статистика по происше-
ствиям на линиях инфраструктур представле-
на на рис. 1 [1], [2]. Иногда подобные ситуации 
приобретают катастрофический масштаб, ли-
шая людей благ прогресса и насильно возвра-
щая к более древним способам обеспечения 
комфорта. Именно с такими проблемами стал-
киваются соответствующие организации, ста-
вя перед собой задачу как можно скорее устра-
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– ручное управление – оператор дрона сам 
управляет им ориентируясь на наружное на-
блюдение или видео информацию, передающу-
юся с дрона.

Существующие вариации использования 
дронов разнообразны, каждый имеет как поло-
жительные, так и негативные стороны. Однако 
они все сходятся в одном – в освобождении чело-
века от излишнего труда, а также обеспечения 
скорости и эффективности выполнения рабо-
ты. Мониторинг с помощью дронов снижает за-
траты на обслуживание линий инфраструкту-
ры за счет лучшей системы поиска аварий и от-
правки данных о месте аварии и о ее причине 
ремонтной бригаде.

Обзор имеющихся решений

После появления многочисленных ЛЭП и га-
зопроводов удаленный мониторинг линий ин-
фраструктур стало вопросом времени, и на дан-
ный момент рынок предлагает ряд перспектив-
ных решений, которые предлагают решение 
данной проблемы.

Первое решение представлено на рис. 2, 
HIVE – полностью автоматизированная стан-
ция с дроном, для регулярного мониторинга 
объекта [3]. Данная система ведет обследование 
инфраструктуры ЛЭП с помощью лазерного 
сканирования и смотрит за состоянием целост-
ности проводов. Также дроны занимаются мо-
ниторингом окружающей территории и нависа-
ющих деревьев.

Достоинства данного решения заключаются 
в наличии у дрона интегрированной метеостан-
ции, что позволяет заканчивать полетную мис-
сию при неблагоприятных погодных условиях, 
двух внешних камер, способных снимать в двух 

направлениях и при этом сохраняя хорошее ка-
чество картинки, датчика обнаружения препят-
ствий для избежания столкновения, 6 слотов 
для зарядки аккумулятора и умной зарядкой 
станции. Дрон способен работать при темпера-
турном диапазоне от -30 до 40 ° C, имеет макси-
мальную нагрузку до 2,7 кг, и длительность по-
лета дрона составляет целых 55 мин. Кроме 
того, дроном можно управляться вручную из 
Центра управления полетом для корректиров-
ки траектории.

Рис. 1. Статистика происшествий на ЛЭП и газопроводе

Рис. 2. HIVE – автономный дронопорт



224  Т Р Е Т Ь 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   2022

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

Несмотря на достоинство, недостаток такого 
решения заключается в огромном весе и разме-
ре, док-станция вместе с дроном весит 1600 кг, 
без специальной техники станцию не полу-
читься транспортировать.

Второе рассматриваемое решение дроны DJI 
M300 RTK. Они используются для мониторинга 
целого нефтехимического комплекса на терри-
тории США – Shell Deer Park [4]. Инциденты на 
подобных предприятиях довольно редки, но все 
равно существуют риски для сотрудников ком-
плекса. Чтобы избежать травм и летальных ис-
ходов при обследовании комплекса на наличие 
проблем, все чаще прибегают к использованию 
беспилотников.

Достоинства данного решения заключается 
в позиционировании и обнаружении объекта 
в 6 направлениях, что гораздо выше, чем у дро-
на HIVE, бортовой ИИ распознает объект так, 
что он будет всегда оставаться в кадре, тем са-
мым упрощая работу оператора. Также дрон 
способен работать в температурном диапазоне 
от –20 до 50 °C, имеет максимальную нагрузку 
до 2,7 кг.

Недостатки этого решения заключаются 
в том, что для проведения работ необходим по-
стоянный контроль со стороны оператора. Ре-
альное время полета может варьироваться в за-
висимости от погодных условий и полезной на-
грузки, а передача изображений в реальном 
времени очень проблематична. Из-за программ-
ных ограничений, малой ремонтопригодности 
и запрета использовать рабочую частоту 5,8 

ГГц в России [5], не дает полностью раскрыться 
данному решению на российском рынке.

И последние решение имеющиеся на рынке 
представлено на рис. 3. Это ГК Геоскан 201 от 
отечественного производителя – это комплекс 
для аэрофотосъемки обширных территорий и 
линейно-протяженных объектов [6]. За один по-
лет способен отснять большую территорию и 
обеспечивают больший радиус действия.

Достоинства данного решения заключаются 
в том, что заданное перекрытие выдерживается 
в любых условиях благодаря учету направле-
ния ветра и точному измерению пройденного 
пути, а автоматические построение маршрута, 
учет рельефа при планировании полетного за-
дания, проверка систем перед запуском и полет 
после старта и аварийный режим работы при 
обледенении говорит о его надежности. Также 
стоит отметить исключительную по сравнению 
с другими аналогами длительность полета – 3 
часа.

Изъяны этого решения заключаются в недо-
пустимости полета при высокой скорости ветра 
из-за угрозы смены траектории полета, малень-
кой массе полезной нагрузки, и взлет осущест-
вляется с пусковой установки, а не с земли или 
док-станции, что сказывается на удобстве поль-
зования, в частности, для эксплуатации этого 
решения, необходим очищенный от препят-
ствий участок для взлета и набора высоты.

Представленные решения вполне актуаль-
ны и обладают большим спросом, однако они 
имеют ряд недостатков, которые делают дан-

Рис. 3. ГК Геоскан 201 – комплекс для аэрофотосъемки обширных территорий и линейно-протяженных объектов
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ные решения узкоспециализированными. Поэ-
тому использование их в рассматриваемой 
в данной статье области применения дронов, со-
пряжено с некоторыми техническими вызова-
ми, которые необходимо решить.

Имеющиеся проблемы

Процесс реализации и эксплуатации подоб-
ных систем, приводит нас к формулировке ряда 
сопутствующих проблем:

– обеспечение надежности системы – авто-
номная работа дронов достаточно непредсказу-
ема и нуждается в дополнительных мерах безо-
пасности;

– поддержание дронов в рабочем состоянии – 
дронам, как и всем сложным движущимся агре-
гатам, свойственен износ – например поломка 
дрона или деградация лопастей или батареи;

– юридическое оформление – законодатель-
ство в сфере использования БПЛА налагает 
множество требовании к оформлению полетов 
и регистрации;

– передача информации – в местах предпо-
лагаемого использования может не находиться 
доступных широкополосных каналов связи, не-
обходимых для передачи большого объема ви-
деоинформации;

– борьба с погодными условиями – неблаго-
приятные погодные условия не только влияют 
на возможность полета, но также могут приве-
сти к поломке недостаточно защищенного обо-
рудования;

– влияние внешней фауны и человека – необ-
ходимы меры защиты комплекса от внешних 
негативных воздействий животных и человека.

Пути решения проблем

Сформулируем возможные решения имею-
щихся трудностей:

– внедрение в состав дрона специальной 
платы для корректировки курса в полете, ма-
невров уклонения и стабилизации, а также 
с возможностью приостановить миссию и вер-
нуться на ближайшую станцию при возникно-
вении неблагоприятных условий;

– разработка системы автоматической заме-
ны наиболее подверженных деградации дета-
лей таких как лопасти и батареи. Возможная до-
работка дрона с использованием модульной 
конструкции, что позволит иметь на каждой 
станции некий запас модулей для быстрого ре-
монта дрона при износе отдельных элементов. 
Внедрение режима работы с циклическим пере-
летом между станциями одной ветви сети для 

обновления парка дронов. Также следует разра-
ботать достоверный протокол подобного пере-
лета, что потребует добавить дополнительное 
посадочное место для дрона на док станции;

– следует детально ознакомиться с юридиче-
ской стороной вопроса: организовать достаточ-
но быструю и массовую схему регистрации 
БПЛА в рамках законодательства, а также про-
работать унификацию документов для пра-
вильного оформления полетов и предъявления 
этих документов компетентным органам;

– применение нескольких взаимозаменяе-
мых способов передачи информации (LTE – 
Long-Term Evolution, VSAT – Very Small Aperture 
Terminal, Ethernet), создание собственных си-
стем проводного и беспроводного соединение 
между станциями, а также резервных каналов 
связи (передачи информации, с помощью ради-
оволн), что увеличивает надежность системы и 
возможности по ее использованию. Реализации 
двух вариантов сбора данных: без обработки и 
с обработкой на станции, что позволит полу-
чить вариативность в регулировании нагрузки 
на системы связи;

– внедрение распределенной метеорологиче-
ской системы, которая будет сообщать сети о 
прогнозе о погодных условиях на конкретных 
участках, что позволит станциям принимать 
решения о возможности полетной миссии. До-
бавление на станции системы контроля и регу-
лирования температуры, для сохранности дро-
на при экстремальных погодных условиях, а 
также использование различных модификации 
дронов, для разных климатических зон;

– ограждение месторасположение станции 
забором. Применение на станции и коптере си-
стем отпугивания птиц. Проектирование стан-
ции в виде башни, что позволит упростить 
взлет дрона, и усложнит доступ к движущимся 
частям станции.

Требования к коптеру

Для обеспечения достаточного решения по-
ставленной задачи к квадрокоптеру необходи-
мо предъявить ряд требований.

Одним из основных требований к квадро-
коптеру является максимальная дальность по-
лета. Так как протяженность линий инфра-
структур может быть большой, то для ее мони-
торинга оптимально поставить несколько док-
станций с дронами с дальностью полета от 25 
до 50 км.

Также дрон должен иметь грузоподъемность 
2–3 кг для установки дополнительного оборудова-
ния помимо камеры, такое, как динамики для от-
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пугивания птиц, и другие системы необходимые, 
для безопасного выполнения полетной миссии.

Ввиду того, что климат России разнообраз-
ный, температурный диапазон для нормальной 
работы должен быть способность работать при 
-20 до 40 °C. Вдобавок, следует учесть аварий-
ный режим работы при обледенении коптера.

Квадрокоптер должен быть оснащен каме-
рой и тепловизором, которые необходимы для 
сбора данных об объекте мониторинга, а также 
платой, которая будет контролировать камеру и 
тепловизор, собирая полученные данные.

Помимо возможности строгого следования 
по заранее загруженной миссии на пути дрона 
могут встречаться препятствия, затрудняющие 
дальнейшее перемещение. Для разрешения по-
добной ситуации квадрокоптер должен быть ос-
нащен системой, позволяющей однозначно 
идентифицировать препятствия, обеспечивать 
их безопасное преодоление путем облета по оп-
тимальной траектории и дальнейшего продол-
жения полетной миссии.

Требования к док-станции

Для обеспечения достаточной надежности 
самой станции, а также поддержания работо-
способности самого квадрокоптера к док-
станции также необходимо предъявить ряд тре-
бований.

Так как данный проект стремится к обеспе-
чению мобильности комплекса, к станции 
предъявляется требование по максимальной 
массе в диапазоне от 50 до 70 кг. Данный весо-
вой диапазон позволяет с достаточной скоро-
стью перемещать весь комплекс без примене-
ния крупногабаритной техники.

Ввиду того, что комплекс может распола-
гаться в зонах с различными природными и по-
годными условиями, станция обязана обеспе-
чивать сохранность собственного оборудования 
и оборудования квадрокоптера. Одним из наи-
более опасных факторов как для оборудования 
станции, так и для квадрокоптера является 
температурный режим в зоне расположения 
комплекса. Следовательно, необходимо обеспе-
чить устойчивость станции к температурному 
диапазону от -40 до 50 °C. Увеличенный диапа-
зон относительно квадрокоптера вызван тем, 
что помимо сохранности оборудования самой 
станции требуется обеспечить сохранность и 
самого квадрокоптера, располагающегося вну-
три. Также для обеспечения поддержания дро-
нов в рабочем состоянии, станция обязана 
иметь возможность размещения как минимум 
двух дронов в соответствующих отсеках.

Так как анализ собранной информации про-
исходит не на самой станции, а через осущест-
вляющего просмотр оператора, тот требуется 
обеспечить качественное соединение как мини-
мум на время передачи видеофайла. Для этого 
на самой станции необходимо разместить ком-
муникационный модуль с поддержкой LTE и 
GPS, а также с возможностью расширения на-
земной спутниковой станцией в отдаленных 
районах и резервным радио модулем.

Помимо простого обеспечения передачи ви-
деофайла оператору, станция обязана поддер-
живать работоспособность самого квадрокопте-
ра. Элементами, требующими наибольшего 
внимания, являются лопасти и аккумулятор, 
так как они подвержены наибольшему воздей-
ствию в процессе функционирования квадро-
коптера. Исходя из этого, станция должна обла-
дать средствами и механизмами, способными 
обеспечивать замену изношенных лопастей, а 
также осуществлять подзарядку или полную 
замену аккумуляторов.

Однако не только аккумуляторы и лопасти 
нуждаются в регулярных проверках. Сами си-
стемы квадрокоптера также могут отказать или 
содержать ошибки. Как следствие, станция 
должна содержать модуль, ответственный за 
калибровку оборудования квадрокоптера и его 
тестирование на наличие ошибок и сигнализи-
ровать при их нахождении. Таким образом, по-
является возможность предотвратить запуск 
дрона, содержащего внутреннюю неисправ-
ность и обеспечить сохранность техники до 
прибытия специалистов.

Помимо природных факторов, влияющих на 
работоспособность комплекса, могут присут-
ствовать и другие потенциальные угрозы, та-
кие как дикие животные, а также люди. Живот-
ные могут воспринимать курсирующий по 
маршруту дрон как враждебный объект. В та-
ком случае будет крайне трудно избежать по-
вреждений аппаратуры. Помимо диких живот-
ных, негативное влияние на комплекс могут 
оказывать мародеры и различные маргиналь-
ные личности, заинтересованные в разруше-
нии станции и квадрокоптера. На основе дан-
ных фактов можно сделать вывод о том, что 
станция должна обеспечивать отпугивание ди-
ких животных, а также иметь либо собствен-
ную, либо искусственно возведенную внешнюю 
защиту от посягательств мародеров.

Выполнение всех перечисленных выше тре-
бований способно обеспечить непрерывную, 
надежную и автономную работу комплекса 
в долгосрочной перспективе, с возможностью 
определения и локализации возникающих 
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ошибок в работе каждого из элементов комплек-
са с последующей сигнализацией оператору о 
возникшем происшествии.

Предполагаемое устройство  
узла системы

Глобально представленный комплекс состо-
ит из трех элементов: квадрокоптера, станции и 
оператора. Каждый из них представляет собой 
ключевой элемент системы, без которого функ-
ционирование комплекса не представляется 
возможным.

Рассмотрим подробнее каждый из представ-
ленных элементов, а также их взаимодействие 
между собой:

Квадрокоптер
Осуществляет облет по автоматически соз-

данному маршруту или заданной миссии, фик-
сируя состояние линий инфраструктуры. После 
завершения собственной миссии и возвраще-
ния на станцию квадрокоптер придает зафик-
сированный материал о состоянии линий ин-
фраструктур на станцию для дальнейшей обра-
ботки и передачи. Является несущим объектом 
для остальных составных частей, а также ис-
пользуется для непосредственного облета ли-
ний инфраструктур. Также квадрокоптер спо-
собен корректировать собственное положение, 
осуществляя облет препятствий, возникающих 
на пути маршрута. Данная особенность позво-
ляет не беспокоиться о тонкой настройке марш-
рута, о непредвиденном возникновении пре-
пятствий на пути следования. Помимо возмож-
ности следования миссии и облета препят-
ствий, квадрокоптер способен при необходимо-
сти отпугивать животных, представляющих 
для него потенциальную угрозу.

Станция
Является ключевым элементом в обслужива-

нии и поддержании работоспособности всего 
комплекса. Она осуществляет контроль за ква-
дрокоптером через загрузку его полетного рас-
писания, а также его обслуживание, обеспечи-
вая подзарядку аккумуляторов, замену повреж-
денных винтов, прием с дрона и дальнейшую 
передачу видеофайла или результата его ана-
лиза от станции к оператору.

Оператор
Выступает как конечный получатель дан-

ных о состоянии линий инфраструктуры от 
станции. В его задачи входит анализ предо-
ставленной информации и дальнейшее инфор-

мирование о возникших происшествиях выше-
стоящих органов.

Вполне естественно сделать вывод о том, что 
каждый из представленных элементов осу-
ществляет основополагающую задачу, способ-
ствующую работоспособности всего комплекса. 
Однако внутренняя структура каждого из них 
вызывает ряд вопросов, которые требуют пояс-
нения. Потому опишем их для каждого из пред-
ставленных элементов системы.

Структура квадрокоптера представляет со-
бой сочетание множества взаимосвязанных 
элементов, вместе образующих работоспособ-
ную систему, позволяющую осуществлять на-
блюдение за линиями инфраструктуры.

Камера
Позволяет производить видеофиксацию со-

стояния элементов линии инфраструктуры. 
Помимо стандартной съемки видео, камер так-
же способна фиксировать тепловое излучение 
от объекта. Таким образом, имеется возмож-
ность определить тепловые аномалии, и лока-
лизовать место потенциальной аварии, даже 
в случае отсутствия первичных признаков на 
простой видеозаписи.

Управляющая плата
Осуществляет контроль за положением ка-

меры для лучшего фиксирования состояния 
линии инфраструктуры, так как при полете 
может возникнуть ситуация, при которой она 
выйдет за пределы области фиксирования ви-
деозаписи. Также данная плата, используя 
данные с датчиков, осуществляет анализ пре-
пятствий на пути следования квадрокоптера и 
принимает решение о предотвращении стол-
кновения и грамотном облете возникшего объ-
екта. Помимо представленных ранее функ-
ций, данная плата способна на основе имею-
щейся информации о состоянии дрона или же 
по причине получения сигнала от станции 
принять решение об экстренном завершении 
миссии и возвращении к ближайшей станции. 
Это необходимый элемент для обеспечения ра-
ботоспособности квадрокоптера в автономном 
режиме. Данная плата позволяет загружать 
маршрут миссии в квадрокоптер, проводить 
тестирование его элементов на предмет оши-
бок и сбоев в системе. Также управляющая 
плата позволяет при необходимости контроли-
ровать остальные механизмы для обеспечения 
работоспособности станции.

Элементы, образующие собой станцию, пред-
ставляют достаточно сложные механизмы для 
обеспечения работоспособности квадрокопте-
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ра, а также поддержания связи с оператором 
для обмена данными.

Механизмы замены лопастей
Лопасти квадрокоптера не являются идеаль-

ными износостойкими объектами и требуют пе-
риодической замены для обеспечения жизне-
способности квадрокоптера в долгосрочной пер-
спективе. Сигналом к проведению операции за-
мены лопастей может служить как достижение 
времени регламентных работ, так и сигнализа-
ция о фактическом износе от соответствующего 
механизма.

Механизмы подзарядки аккумулятора
Для того чтобы обеспечить автономность 

квадрокоптера в долгосрочной перспективе, не-
обходимо обеспечить либо подзарядку, либо за-
мену аккумуляторов квадрокоптера. Звучит 
описание данной функции достаточно просто, 
однако на деле требует достаточной точности 
работы манипуляторов и сопутствующих меха-
низмов, что порождает достаточно сложную 
внутреннюю реализацию соответствующего 
механизма как на аппаратном, так и на про-
граммном уровнях.

Механизм поддержания связи
Обеспечивает передачу полученной инфор-

мации оператору, который осуществляет ее 
анализ и делает соответствующие выводы.

В качестве результата взаимодействия всех 
представленных элементов мы получаем авто-
номную станцию, способную самостоятельно 
задавать миссию облета для квадрокоптера, 
осуществлять подзарядку или замену аккуму-
ляторов и изношенных лопастей, а также осу-
ществлять обмен информацией с оператором, 
позволяя последнему проводить анализ полу-
ченных данных и принимать окончательное ре-
шение о дальнейших действиях.

Заключение

В настоящее время существует несколько 
разнообразных реализаций для обследования 
состояния линий инфраструктуры с помощью 
дронов. Каждая из них имеет хорошие показа-
тели в определенных областях, а также имеет 
ряд недостатков в других. Представленный 
проект реализует возможность использования 
автономного комплекса из дрона и док-станции 
для обеспечения непрерывного мониторинга 
состояния линии инфраструктуры, сигнализа-
ции об аварийном состоянии его элементов.

В результате использования системы пред-
ставленных в работе комплексов, расположен-
ных вдоль линии инфраструктуры, позволит 
оперативно определять место возникновения 
аварии, определять элементы, представляю-
щие потенциальную возможность возникнове-
ния происшествия. Также ввиду автономности 
каждого комплекса, затраты на их обслужива-
ние существенно снижаются и не требуют тита-
нических усилий.

Стоит отметить тот факт, что в зависимости 
от потребностей пользователя система способна 
контролировать маршруты квадрокоптеров 
различным способом, автоматически регулируя 
движение квадрокоптеров для решения возни-
кающих в процессе работы коллизий.

Данный комплекс имеет широкий потенци-
ал развития и модернизации. Имеется возмож-
ность заменять используемые дроны и элемен-
ты док-станции в фиксированных пределах для 
улучшения работоспособности системы при 
определенных условиях. Имеется пространство 
для улучшения, развития и оптимизации про-
граммного кода путем наращивания нового 
функционала или же модернизации уже имею-
щегося.
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– набор «низкоскоростных» полос;
– мультиплексор для сбора блоков данных 

с набора полос;
– результирующий высокоскоростной поток 

блоков данных с тем же порядком, что и изна-
чальный поток.

Обобщенная структура показана на рис. 1.
Возможны отличия в правилах и механиз-

мах разных протоколов, но главные детали и 
принципы сохраняются для всех.

Проблемы и вызовы  
при разработке методов 
многополосной передачи  
данных

В ходе обзора многополосных протоколов [1] 
PCI-Express [2], SpaceFibre [3], RapidIO [4], 
LACP [5], MIPI [6] были выделены следующие 
проблемы и вызовы:

– избавиться от необходимости заданной 
кратности количества линий;

– рассмотреть возможности отказа от ис-
пользование дополнительных символов для 
выравнивания (Padding);

Введение

Разработка новых методов многополосной 
передачи данных – актуальная современная за-
дача в области разработки бортовых сетей. Тре-
бования к пропускным способностям постоянно 
растут, многополосная передача позволяет ре-
шить данную проблему без качественного изме-
нения физических компонентов каналов. При 
разработке методов встают схожие проблемы и 
вызовы, для которых нет универсальных реше-
ний или которые требуют специфичных реше-
ний при различных обстоятельствах.

Протокол многоканальной передачи – это 
набор механизмов, которые используются для 
распределения потока блоков данных (DU) по 
множеству полос. В данном случае под «поло-
сой» подразумевается один кабель или одна 
пара приемник-передатчик. Главными чертами 
многополосных протоколов являются:

– высокоскоростной поток блоков данных, 
скорость которого выше, чем максимальная 
скорость одной линии;

– демультиплексор для распределения блоков 
данных по набору «низкоскоростных» полос;
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– обеспечение поддержки асимметричных 
каналов;

– обеспечение автоматизированного управ-
ления количеством включенных каналов;

– обеспечение взаимодействия с механизма-
ми «планирования».

Но первое, с чем нужно будет определить-
ся, – это уровень распараллеливания, размер 
блоков данных.

При увеличении размера блока:
– уменьшаются требования по возможной 

разнице скорости каналов;
– упрощаются требования по синхронизации;
– увеличиваются буферы.
При уменьшении размера блока:
– меньше ожидания в очереди;
– меньший размер буферов;
– потенциально – сложнее восстановление 

после ошибок;
– выше требования к синхронизации;
– потенциально – появление необходимости 

в определенной кратности линий, использова-
нии дополнительных символов для выравнива-
ния.

Проблемы необходимой кратности линий и 
использования символов-заполнителей разли-
чаются, но имеют сходные истоки. Данные про-
блемы появились из-за решения упростить ал-
горитм распределения, таким образом, чтобы 
всегда знать с какого канала начинать отправ-
ку нового блока данных, как кодировать блоки 
данных относительно количества линий. На 
рис. 2 представлен пример распределения слов 
и заполнителей (PAD) для стандарта SpaceFibre 
[3].

Очевидно, что проблема символов-заполни-
телей стоит наиболее остро при большом коли-
честве линий и малом количестве информации 
в текущей серии блоков данных. На рис. 3 пока-
зан график, который показывает отношение 
символов-заполнителей к полезной нагрузке – 
чем больше символов-заполнителей и чем мень-
ше серия, тем больше результирующее число.

Возможность организации физически асим-
метричных каналов крайне важна для борто-
вых сетей – это позволяет обеспечить необходи-
мую пропускную способность в одном направ-
лении, при этом уменьшить вес результирую-
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Рис. 1. Обобщенная структура многополосного протокола

Рис. 2. Пример использование символов заполнителей
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щей системы по сравнению с симметричными 
каналами. Использование асимметричных ка-
налов ставит новые задачи: если стек протоко-
лов подразумевает установку соединения, то 
машина состояний для установки усложняется, 
что можно увидеть на примере SpaceFibre; если 
контроль потока осуществляется с помощью пе-
редачи данных в обратном направлении, то 
один из двунаправленных каналов должен 
взять на себя пересылку токенов управления 
потоком. Либо метод управления потоком дол-
жен быть полностью изменен для работы с асим-
метричными каналами. При неправильной ре-
ализации перенаправления токенов управле-
ния потоком они могут занять всю пропускную 
способность двунаправленного канала – при ус-
ловии, что токен управления потоком отправ-
ляется каждые N символов, то N однонаправ-
ленных каналов будет достаточно для того, что-
бы поток токенов был постоянным.

Обеспечение автоматизированного управле-
ния количеством включенных каналов. Необхо-
димость обеспечения автоматизированного 
управления количеством включенных каналов 
следует из необходимости уменьшения энерго-
потребления [7]. Оценить энергоэффектив-
ность, не зная характеристик физического уров-
ня проблемно, однако можно сделать несколько 
предположений:

– неработающий канал не потребляет энер-
гию;

– между узлами точно работает один канал;
– исходя из 1) и 2) можно предположить, что 

наиболее энергоэффективной системой будет 

являться та, в которой вообще нет дополни-
тельных каналов – все существующие связи 
одиночные. Однако сама цель появления и вне-
дрения методов многополосной передачи дан-
ных говорит о том, что такие системы не удов-
летворяют пользователя по другим параме-
трам. Зачастую этими параметрами являются 
пропускная способность сети/скорость/необхо-
димый размер буферов/задержки в передаче;

– в рамках разработки многополосных мето-
дов передачи не повышается непосредственно 
скорость передачи в отдельных полосах/кана-
лах. Следовательно, дальше можно рассматри-
вать пропускную способность сети, и задержки 
в передаче;

– при прочих равных, эти два параметра 
можно улучшить, увеличив количество полос.

Таким образом, можно считать, что стоит 
проблема оптимизации количества дополни-
тельных каналов при заданных параметрах пе-
редачи. Решения этой проблемы можно искать 
либо в теории систем массового обслуживания, 
либо в теории управления, либо в создании 
принципиально новых алгоритмов.

Обеспечение взаимодействия с механизма-
ми «планирования». Механизмы «планирова-
ния» предназначены для избегания конфлик-
тов распределения канальных ресурсов сети и 
обеспечения гарантированных задержек до-
ставки в сетях. При сходных задачах с многопо-
лосной передачей, подход к решению задач 
принципиально другой и работает при других 
условиях и ограничениях. Проблема взаимо-
действия этих двух методов/механизмов кроет-
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Рис. 3. Зависимость отношения символов-заполнителей к полезной нагрузке  
от количества DU в серии и количества линий
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ся в том числе в предыдущей рассмотренной 
проблеме. Если есть необходимость оптимиза-
ции количества линий для поддержания опре-
деленной энергоэффективности, на первый 
план выйдет проблема расчета необходимого 
количества полос и возможности их включения/
выключения во время одного участка расписа-
ния. Второй большой проблемой может стать 
«инертность» включения линий, при условии, 
что стек протоколов тратит хоть сколько-то зна-
чительное время на установку соединения. Учи-
тывая время включения соединения отдельной 
линии SpaceFibre, можно говорить, что для ве-
дущих стандартов бортовых сетей может потре-
боваться тщательная проработка алгоритмов 
взаимодействия механизмов «планирования» и 
многополосной передачи, особенно при малой 
длительности отдельного участка расписания.

Заключение

В статье были рассмотрены современные 
проблемы и вызовы разработки методов много-
полосной передачи данных, в частности для 
бортовых сетей. Были рассмотрены такие осо-
бенности как заданная кратность линий и ис-
пользование символов-заполнителей, обеспече-
ние поддержки асимметричных каналов, обе-
спечение автоматизированного управления ко-
личеством включенных каналов и обеспечение 

взаимодействия с механизмами «планирова-
ния». Были рассмотрены возможные проблемы 
при разработке методов с данными особенно-
стями, были обозначены области науки, в кото-
рых может быть найдено решение. Решение 
обозначенных проблем позволит сделать каче-
ственный шаг в развитии методов многополос-
ной передачи данных.
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МЕТОД ДИНАМИЧЕСКОГО ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
БУФЕРНОГО ПРОСТРАНСТВА ВИРТУАЛЬНЫХ КАНАЛОВ  

ДЛЯ СТАНДАРТА SPACEFIBRE

Во многих стандартах, применяемых для локальных вычислительных сетей аэрокосмического назначе-
ния, используется управление потоком в  звене передачи данных. Оно позволяет исключить или суще-
ственно снизить количество данных, которое теряется при передаче из-за переполнения приемных буфе-
ров сетевых устройств. Этот механизм является частью механизмов обеспечения качества сервиса до-
ставки данных. В частности, механизмов обеспечения гарантированной доставки данных. Также он ис-
пользуется для изоляции потоков данных, относящихся к разным виртуальным каналам, обеспечения га-
рантированного времени доставки данных, гарантированной пропускной способности, приоритетов для 
различных виртуальных каналов. Однако наличие механизма управления потоком, как правило, приводит 
к тому, что в портах сетевых устройств за каждым виртуальным каналом жестко резервируется некоторое 
количество буферного пространства. Если в какие-то моменты времени по виртуальным каналам отсут-
ствует передача данных, то данное буферное пространство не используется, не может быть передано дру-
гим виртуальным каналам. Для современного сетевого оборудования аэрокосмического назначения, как 
правило, существуют жесткие ограничения по площади. Основную площадь контроллеров портов, реали-
зованных в  соответствии с  различными стандартами, занимает память, необходимая для организации 
буферов. При использовании большинства схем кредитования использование недостаточно большого 
объема буферов приводит к увеличению времени доставки данных за счет того, что передача очередного 
пакета (фрейма) задерживается из-за отсутствия кредитов. Также это приводит к снижению полезной про-
пускной способности. Вследствие этого возможность динамического перераспределения буферного про-
странства между виртуальными каналами может позволить снизить суммарный размер буферного про-
странства в контроллерах портов и, соответственно, площадь без снижения полезной пропускной способ-
ности. В статье предлагается метод динамического перераспределения буферного пространства вирту-
альных каналов для стандарта SpaceFibre. Выполнены оценки накладных расходов на его реализацию, 
оценки достижимых временных характеристик. На основе этого определена область применения пред-
ложенного метода.
Ключевые слова: SpaceFibre, управление потоком в звене передачи данных, качество сервиса передачи 
данных, динамическая реконфигурация, системы аэрокосмического назначения.
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METHOD FOR DYNAMIC REALLOCATION  
OF VIRTUAL CHANNELS BUFFER SPACE FOR THE SPACEFIBRE STANDARD

Many standards used for aerospace Local Area Networks use flow control in the data link layer. It allows you to 
exclude or significantly reduce the amount of data that is lost during transmission due to overflow of the receiving 
buffers of network devices. This mechanism is part of the Quality of Service mechanisms for the data delivery. In 
particular, in many cases, it is part of the mechanisms for the guaranteed data delivery. It is also used to isolate data 
streams related to different virtual channels, to provide guaranteed data delivery time, guaranteed bandwidth, 
priorities for different virtual channels. However, the presence of a flow control mechanism, as a rule, leads to the 
fact that a certain amount of buffer space is rigidly reserved for each virtual channel in the ports of network devices. 
If at some points in time there is no data transmission via virtual channels, then this buffer space is not used, cannot 
be transferred to other virtual channels. Modern aerospace networking equipment typically has significant area 
constraints. The main area of port controllers implemented in accordance with various standards is occupied by the 
memory required for buffers. Under most data flow control schemes, the use of insufficient buffers leads to a 
decrease in useful bandwidth. As a result, the ability to dynamically reallocate the buffer space between virtual 
channels can reduce the total size of the buffer space in the port controllers and, accordingly, the area without 
reducing the useful bandwidth. This article proposes a method for dynamic reallocation of the buffer space of virtual 
channels for the SpaceFibre standard. Estimates of overhead costs for its implementation, estimates of achievable 
time characteristics are made. On the basis of this, the field of application of the proposed method is determined.
Keywords: SpaceFibre, data link flow control, QoS, dynamic reconfiguration, aerospace systems.
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Введение

Современная электронная компонентная 
база (ЭКБ) – маршрутизаторы и терминальные 
узлы, разрабатываемая для локальных сетей аэ-
рокосмического назначения, как правило, разра-
батывается с использованием технологии ASIC. 
По сравнению с технологией FPGA эта техноло-
гия позволяет обеспечить более низкое энергопо-
требление, меньшую площадь, более высокие 
скорости передачи данных, лучшую устойчи-
вость к внешним воздействиям [1]. Однако про-
изводство по технологии ASIC является эконо-
мически оправданным только в том случае, если 
является средне или крупносерийным [1]. Соот-
ветственно, ЭКБ должна быть достаточно уни-
версальной, чтобы использоваться в различных 
бортовых сетях, предназначенных для передачи 
и обработки потоков данных с существенно раз-
личающимися характеристиками. При этом 
должны обеспечиваться требуемые качества сер-
виса (такие как гарантированная доставка, при-
оритеты, резервирование пропускной способно-
сти, планирование, изоляция отдельных пото-
ков данных) в условиях довольно жестких огра-
ничений по площади. В большинстве стандар-
тов передачи данных, предназначенных для се-
тей аэрокосмического назначения важнейшей 
функцией, необходимой для реализации этих 
механизмов является управление потоком в зве-
не передачи данных. Этот механизм для своей 
реализации требует наличия больших буферов 
для обеспечения передачи данных потоков высо-
кой интенсивности, потоков, в которых переда-
ются объекты данных большого размера. Как 
правило, буферное пространство жестко фикси-
руется за каждым виртуальным каналом. В слу-
чае отсутствия таких буферов время передачи 
объектов данных может значительно возрас-
тать, может снижаться полезная пропускная 
способность. В разных применениях, и даже 
в различных режимах функционирования од-
ной и той же сети, количество таких потоков 
данных, для которых необходимы большие бу-
фера может значительно вариьроваться. Если 
большие буфера будут реализованы для всех 
виртуальных каналов, каждый из них может по-
тенциально использоваться для передачи пото-
ков данных с любыми характеристиками. Одна-
ко при этом площадь реализации оказывается 
очень большой, что во многих случаях не прием-
лемо. При этом в ходе функционирования сети 
буферное пространство будет использоваться 
нерационально. Большая часть буферов будет 
простаивать (не будет использоваться) в течение 
длительных промежутков времени.

Если же большие буфера будут реализованы 
для ограниченного количества виртуальных 
каналов (например, одного или двух), то всегда 
будет существовать вероятность, что объекты 
данных большого размера потребуется в раз-
ные моменты времени передавать по большему 
количеству виртуальных каналов, что невоз-
можно будет делать быстро. Например, в систе-
ме может иметься четыре видеокамеры, кото-
рые передают видеокадры (являющиеся объек-
тами данных большого размера) в одно обраба-
тывающее устройство. Для передачи данных от 
этих источников могут использоваться четыре 
различных виртуальных канала, которые ис-
пользуют физический канал в режиме разделе-
ния времени – для каждого виртуального кана-
ла выделяется отдельный таймслот, длитель-
ность которого потенциально достаточна для 
передачи одного видеокадра. Буферное про-
странство каждого виртуального канала будет 
использоваться только в течение таймслота, 
в остальное время оно будет простаивать. Если 
же буфера части из используемых виртуальных 
каналов будут не достаточного размера, то это 
приведет к снижению скорости передачи дан-
ных и длительности таймслота окажется не до-
статочным для передачи по ним видеокадра.

Эта проблема существует для большинства 
современных стандартов локальных сетей, 
в которых используется механизм кредитова-
ния, в том числе и для стандарта SpaceFibre. 
В данной статье мы предлагаем метод, обеспе-
чивающий решение этой проблемы за счет ди-
намического перераспределения буферного 
пространства.

Обзор механизмов управления 
потоком в стандартах передачи 
данных локальных вычислительных 
сетей

Стандарты на основе Ethernet
В большинстве стандартов на основе 

Ethernet отсутствует управление потоком в зве-
не передачи данных [2], [3], [5]. Эти стандарты 
исходно разрабатывались для сетей, в которых 
возможность потерять данные из-за неготовно-
сти приемника (порта очередного роутера или 
хаба) на пути передачи пакета являлась мень-
шей проблемой, чем возникновение перегрузки 
большой части сети, невозможности передавать 
данные к разным приемникам из-за того, что 
один приемник не готов принимать данные. 
В этих сетях механизмы гарантированной до-
ставки данных традиционно реализовывались 
по схеме E2E на прикладном или транспортном 
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уровне. Поскольку для большей части потоков 
данных они не требовались, достаточно боль-
шие накладные расходы на их реализацию во 
многих случаях оказывались приемлемыми.

Вследствие отсутствия схемы управления 
потоком в звене передачи данных, при исполь-
зовании этих стандартов буферное простран-
ство на приемной стороне потенциально может 
перераспределяться между различными пото-
ками данных в тех случаях, когда определены 
механизмы распознавания отдельных потоков.

Необходимо отметить, что в настоящее вре-
мя эта группа стандартов является практиче-
ски единственной, в которой отсутствует управ-
ление потоком в звене передачи данных. В ча-
сти стандартов, предназначенных для сетей 
с поддержкой реального времени, таких как 
TTethernet, управление потоком в звене пере-
дачи данных существует в неявной форме [4], 
[5].

Serial Rapid IO
В стандарте Serial Rapid IO (SRIO) в звене 

передачи данных существует схема управле-
ния потоком, которая потенциально позволяет 
исключить потерю данных из-за неготовности 
приемника [6].

Передача данных в звене передачи данных 
идет в терминах пакетов. Максимальный раз-
мер пакета в стандарте SRIO ограничен 256. 
(При передаче к пакету добавляется еще до 16 
байтов служебной информации, полная длина 
ограничена 272 байтами.) Приемная сторона 
отправляет передающей стороне информацию 
о количестве пакетов максимальной длины, ко-
торое она готова принять. Для передачи этой 
информации используются специальные поля, 
выделенные для этого в управляющих симво-
лах Idle/Status (отправляемых в отсутствии по-
лезной информации для передачи) и фреймах, 
используемых для передачи пакетов данных. 
В этих полях указывается текущий статус бу-
феров на момент формирования управляющих 
символов. За время, пока данные символы до-
стигнут передающей стороны, информация о 
состоянии буферов приемной стороны может 
устареть. Это происходит, если:

(1) в это время передающая сторона выпол-
няет передачу пакетов (фактически в буферах 
приемной стороны будет меньше места);

(2) если из буфера приемной стороны пакеты 
отправляются дальше (фактически в буферах 
приемной стороны будет больше места).

В случае (1) может возникнуть ситуация, 
когда будут переданы данные, для которых 
в буфере места нет. Приемная сторона отправ-
ляет передающей стороне управляющий код 

Retry, показывающий, что для пакета нет места 
в приемном буфере. (В SRIO поддерживается 
три типа кодов подтверждения: ACK отправля-
ется в случае успешного приема пакета, NACK – 
в случае, если в принятом пакете выявлена 
ошибка и RETRY в случае, если в приемном бу-
фере нет свободного места.)

Таким образом, данная схема не ориентиро-
вана на полное исключение повторных передач 
из-за неготовности приемника. Однако позво-
ляет существенно сократить их количество.

В стандарте SRIO существует возможность 
разделения потоков данных. В звене передачи 
данных поддерживается до восьми отдельных 
потоков данных. Каждому потоку данных мо-
жет быть назначен свой уровень приоритета и/
или номер виртуального канала. Для каждого 
потока данных может быть определен свой уро-
вень заполненности буферов на приемной сто-
роне, при достижении которого пакеты, при-
надлежащие данному потоку, перестают при-
ниматься. При их получении приемная сторон 
отбрасывает тих и отправляет передающей сто-
роне управляющий символ RETRY. Как прави-
ло, для потока трафика наивысшего приорите-
та (например, командного трафика) уровень за-
полненности буферов устанавливается в мак-
симальное значение, равное количеству буфер-
ного пространства. Такие пакеты должны при-
ниматься, если имеется хотя бы один свобод-
ный буфер. Для менее значимого трафика мо-
жет быть указано, что пакет принимается толь-
ко в том случае, если имеется N свободных бу-
феров (в противном случае пакет отбрасывает-
ся). Это позволяет зарезервировать некоторое 
количество буферного пространства для высо-
коприоритетного трафика. В результате если 
движение пакетов низкоприоритетного трафи-
ка в сети окажется по каким-то причинам за-
блокировано или сильно замедлено, высокопри-
оритетный трафик можно будет по-прежнему 
передавать.

При такой схеме управления потоком за 
каждым потоком резервируется не конкретный 
набор буферов, а некоторый объем буферного 
пространства. Потенциально для каждого по-
тока может использоваться любой свободный 
буфер. В результате существует возможность 
динамического перераспределения буферов на 
приемной стороне. Уровни заполненности бу-
феров можно менять в процессе функциониро-
вания сети (для этой настройки не требуется 
останавливать передачу данных), что позволя-
ет подстроить каналы передачи если в процессе 
функционирования изменяется режим работы, 
характеристики потоков. Кроме того, если не-
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сколько виртуальных каналов имеют одинако-
вый приоритет, для них определен одинаковый 
уровень заполненнности буферов, и в какой-то 
момент времени по одному из виртуальных ка-
налов данные не передаются, то все буфера мо-
гут быть использованы для данных, передаю-
щихся по другим виртуальным каналам. Это 
является очень существенным достоинством. 
Однако необходимо отметить, что у этой черты 
есть и обратная сторона. Существенно снижа-
ется изоляция потоков друг от друга. Если по 
каким-то причинам передача данных по одно-
му из виртуальных каналов окажется заблоки-
рованной, то заблокированы будут и все другие 
виртуальные каналы, для которых определен 
такой же или более низкий уровень заполнен-
ности.

Infiniband
В стандарте Infiniband существует схема 

управления потоком на уровне звена передачи 
данных [7]. Управление потоком осуществляет-
ся отдельно для каждого виртуального канала/
линии (Virtual Line, VL). Используется абсо-
лютная (absolute) схема кредитования. Прием-
ная сторона отправляет передающей стороне 
информацию о количестве данных, которые 
можно передать. Передающая сторона периоди-
чески посылает приемной стороне информацию 
о количестве данных, которые фактически 
были переданы. Это необходимо, для того, что-
бы синхронизировать состояние приемной и пе-
редающей стороны. (Рассинхронизация может 
происходить из-за потерь передаваемых паке-

тов данных и служебных пакетов, содержащих 
информацию о кредитовании.)

Для управления потоком используются спе-
циальные пакеты – Flow Control Packet. Эти па-
кеты включают в себя номер виртуального ка-
нала (VL), позволяющий идентифицировать 
канал, к которому относится данный пакет, 
значение счетчика FCTBS (Flow Control Total 
Blocks Sent) и значение счетчика FCCL (Flow 
Control Credit Limit). Счетчик FCTBS показыва-
ет текущее количество блоков данных, пере-
данных с момента установки соединения. Раз-
мер блока данных (максимальный) равен 64 
байтам. Для передачи пакета данных может ис-
пользоваться один или несколько блоков. Если 
размер пакета больше 64 байтов, то для его пе-
редачи используется несколько блоков разме-
ром 64 байта и один (последний) блок, размер 
которого может быть меньше 64 байтов.

Схема обмена информацией иллюстрирует-
ся рис. 1.

Рис. 1. Схема обмена информацией

Рис. 2. Схема работы счетчиков на приемной и передающей стороне
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На приемной стороне имеется счетчик при-
нятых блоков ABR (Adjusted Blocks Received). 
Этот счетчик устанавливается в 0 при инициа-
лизации линка. Он инкрементируется при при-
еме очередного пакета. Схема работы этих счет-
чиков на приемной и передающей стороне ил-
люстрируется рис. 2.

Значение счетчика FCCL определяется в со-
ответствии со следующей формулой:
 FCCL = ABR + «Available Buffer Space»  (1)

Количество кредитов (количество блоков 
данных, которое может быть отправлено) вы-
числяется на передающей стороне в соответ-
ствии со следующей формулой:
 Credits = FCCL – FCTBS  (2)

Передача пакета может быть запущена толь-
ко в том случае, если количество кредитов до-
статочно для его передачи. (Не допускается пе-
редать некоторую часть пакета, в ожидании, 
что потом в дальнейшем появится достаточное 
количество кредитов для передачи остальной 
части пакета.)

Данная схема управления потоком не пред-
усматривает возможности динамического пере-
распределения буферного пространства. Умень-
шение буферного пространства, выделенного 
одному из виртуальных каналов потенциально 
может привести к потере передаваемых дан-
ных, поскольку передающая сторона может не 
своевременно получить обновленную информа-
цию о количестве кредитов.

SpaceFibre
В стандарте SpaceFibre используется схема 

управления потоком в звене передачи данных 
[8]. Управление потоком осуществляется от-
дельно для каждого виртуального канала. Схе-
ма организована таким образом, чтобы полно-
стью исключить потери данных из-за того, что 
в буфере на приемной стороне отсутствует сво-
бодное место.

Для обеспечения этого используется схема 
кредитования от приемника. Приемная сторо-
на посылает передающей стороне информацию 
о количестве данных, которые она может при-
нять. Для передачи этой информации исполь-
зуются специальные управляющие символы 
FCT. В FCT указывается номер виртуального 
канала, информация о котором передается. 
Один FCT соответствует кредиту на прием 256 
символов Nchar. (К символам Nchar относятся 
байты данных, символы концов пакетов EOP и 
EEP, а также символ-заполнитель FILL, кото-
рый может использоваться для выравнивания 
границ пакетов.) Если на приемной стороне 

имеется свободное буферное пространство, 
большее, чем 256 Nchar, то может быть отправ-
лено несколько символов FCT. Необходимо от-
метить, что в соответствии со стандартом 
SpaceFibre размер буфера для каждого вирту-
ального канала должен быть не менее 256 
NChar и должен быть кратным 256 Nchars.

Количество символов FCT, которое может 
быть отправлено, определяется по следующей 
формуле:

 256
[ ],Nb

Nf =   (3)

где Nf – количество FCT, которые могут быть 
отправлены; Nb – количество свободного бу-
ферного пространства (количество Nchar, кото-
рое может быть размещено в этом буферном 
пространстве), которое не было откредитовано 
ранее.

На приемной стороне для каждого виртуаль-
ного канала имеется счетчик откредитованного 
буферного пространства. На передающей сто-
роне для каждого виртуального канала имеется 
счетчик кредитов. В начале работы, после сбро-
са звена передачи данных, эти счетчики уста-
навливаются в 0.

В начале работы, после сброса, приемная 
сторона каждого виртуального канала отправ-
ляет один или несколько FCT (в соответствии 
с размером буферного пространства). Счетчик 
откредитованного буферного пространства ин-
крементируется в соответствии с количеством 
отправленных FCT. На передающей стороне 
счетчик кредитов увеличивается на 256 при 
приеме каждого очередного FCT.

Если на передающей стороне имеются дан-
ные для передачи и значение счетчика креди-
тов больше 0, то данный виртуальный канал 
может передавать данные. Очередность переда-
чи данных от нескольких виртуальных каналов 
в физический канал в звене передачи данных 
определяется арбитром в соответствии с пара-
метрами качества сервиса, заданными для каж-
дого виртуального канала. По мере передачи 
Nchar счетчик кредитов декрементируется. 
Если очередной FCT приходит одновременно 
с отправкой Nchar, то счетчик кредитов моди-
фицируется с учетом обоих этих действий. На 
уровне виртуальных каналов в соответствии со 
стандартом SpaceFibre при передаче данных 
никак не отслеживаются границы пакетов. 
В стандарте SpaceFibre максимально допусти-
мый размер пакета не ограничен. Если креди-
тов недостаточно для передачи целого пакета, 
то его передача все равно может быть начата, 
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в отличие от таких стандартов как Serial Rapid 
IO и Infiniband.

На приемной стороне по мере поступления 
данных от передающей стороны и передачи их 
на сетевой уровень счетчик откредитованного 
буферного пространства декрементируется. 
Если разница между размером буфера и счетчи-
ком откредитованного буферного пространства 
составляет 256, то приемная сторона отправля-
ет очередной FCT и инкрементирует счетчик 
откредитованного буферного пространства.

В случае возникновения ошибок при переда-
че данных и FCT по физическому каналу, они 
могут быть утрачены (приняты на приемной 
стороне с ошибками). Для выявления такого 
рода ошибок передача по физическому каналу 
осуществляется фреймами, каждый из которых 
снабжается контрольной суммой (CRC) и поряд-
ковым номером. Это позволяет выявлять ошиб-
ки внутри фреймов и потерю фреймов. В случае 
выявления ошибок приемная сторона инфор-
мирует передающую сторону и выполняется 
повторная передача фреймов. Повторно переда-
ются все фреймы, номера которых больше (ци-
клически) номера фрейма, который был послед-
ним, принятым корректно. Данный механизм 
повторных передач расположен в звене переда-
чи данных на подуровне, обеспечивающем га-
рантированную доставку данных, находящем-
ся ниже подуровня виртуальных каналов. За 
счет наличия этого механизма исключается по-
теря символов FCT и фреймов данных (за ис-
ключением случая отказа физического канала, 
приводящего к невозможности его дальнейшего 
функционирования).

Таким образом, передающая сторона всегда 
располагает информацией о том, какое количе-
ство данных может быть передано, чтобы ис-
ключить переполнение буфера на приемной 
стороне.

Также необходимо отметить, что используе-
мый механизм кредитования, наряду с другими 
механизмами, позволяет исключить взаимов-
лияние между виртуальными каналами в звене 
передачи данных, что существенно для многих 
систем реального времени.

Однако механизм кредитования, используе-
мый в стандарте SpaceFibre не позволяет дина-
мически изменять (уменьшать) количество бу-
ферного пространства, используемого каждым 
виртуальным каналом. Как было показано 
выше, это может приводить к нерациональному 
использованию буферного пространства, сни-
жению полезной пропускной способности.

Таким образом, среди рассмотренных стан-
дартов с поддержкой механизма кредитования 

в звене передачи данных только в стандарте 
Serial RIO существует возможность динамиче-
ского перераспределения буферного простран-
ства между разными потоками данных, потока-
ми данных, относящимися к разным виртуаль-
ным каналам.

Предлагаемый механизм 
динамического перераспределения 
буферного пространства

В данном разделе мы предлагаем модифика-
цию стандарта SpaceFibre, позволяющую вы-
полнять динамическое перераспределение бу-
феров между виртуальными каналами.

В стандарт предлагается добавить возмож-
ность объединять виртуальные каналы, для ко-
торых возможно перераспределение буферного 
пространства, в группы. В одном звене переда-
чи данных может поддерживаться несколько 
групп. Каждый виртуальный канал может при-
надлежать только одной группе. (В дальней-
шем планируется выполнить оценку, является 
ли это ограничение существенным и при необ-
ходимости рассмотреть возможность его устра-
нения.) В звене передачи данных на приемной и 
передающей стороне количество групп должно 
быть одинаково, в каждую группу должны вхо-
дить виртуальные каналы с одинаковыми по-
рядковыми номерами.

По-прежнему каждый виртуальный канал 
может не принадлежать ни одной из групп и 
функционировать в соответствии с базовой вер-
сией стандарта SpaceFibre. Конфигурирование 
каждого виртуального канала и его принадлеж-
ности к группе может выполняться только при 
запрете (сбросе) звена передачи данных.

На приемной стороне буферное простран-
ство всех виртуальных каналов, принадлежа-
щих одной группе, разделяется на отдельные 
сегменты, размер которых равен 256 Nchar. 
Размер сегмента соответствует размеру одного 
кредита. В разные моменты времени сегменты 
могут использоваться разными виртуальными 
каналами в рамках группы. Однако если сег-
мент начал использоваться одним виртуаль-
ным каналом, то в него не могут быть загруже-
ны данные, принадлежащие другому виртуаль-
ному каналу, до тех пор, пока из него не будут 
полностью вычитаны данные, относящиеся 
к предыдущему виртуальному каналу.

Каждому такому сегменту ставится в соот-
ветствие признак того, используется он в дан-
ный момент или нет и номер виртуального ка-
нала, для которого он используется в текущий 
момент времени.
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Каждой такой группе присваивается уни-
кальный порядковый номер (в пределах звена 
передачи данных). Нумерация групп начинает-
ся с номера на единицу больше максимального 
номера виртуального канала в звене передачи 
данных. На приемной стороне буферное про-
странство, относящееся к виртуальным кана-
лам одной группы, с точки зрения кредитова-
ния рассматривается как единое буферное про-
странство. Группе ставится в соответствие еди-
ный счетчик откредитованного буферного про-
странства. (Отдельные счетчики откредитован-
ного адресного пространства виртуальных ка-
налов, входящих в группу, в этом режиме не ис-
пользуются.) В отправляемых FCT указывают-
ся порядковые номера групп. (Приемные сторо-
ны виртуальных каналов, входящих в состав 
групп не выполняют отправку FCT с номерами 
этих виртуальных каналов.)

На передающей стороне для группы так же 
используется общий счетчик кредитования, ко-
торый инкрементируется при поступлении 
каждого очередного FCT.

Передача фреймов данных, относящихся 
к виртуальным каналам, принадлежащим 
группе, осуществляется с сохранением принад-
лежности к виртуальному каналу. В каждом пе-
редаваемом фрейме данных указывается номер 
виртуального канала.

Каждый виртуальный канал в группе пере-
дает данные фреймами максимального размера 
(256 Nchar). Передача одного фрейма должна 
использовать целый кредит (256). На приемной 
стороне, соответственно, будет занят целиком 
один сегмент памяти. Такая схема позволяет 
исключить рассинхронизацию кредитования и 
блокировки (невозможность передачи данных 
при ненулевом счетчике кредитов).

Если количество данных в виртуальном ка-
нале на передающей стороне меньше 256, то 
фрейм может быть дополнен символами FILL. 
(Это может происходить при передаче коротких 
пакетов или хвостов пакетов, длина которых не 
кратна 256.)

Передача символов заполнителей до некото-
рой степени может снизить полезную пропуск-
ную способность в канале. Оценки этого будут 
приведены в следующем разделе.

Необходимо отметить, что так же, как и 
в случае стандарта SRIO, этот метод поддержки 
динамического перераспределения буферного 
пространства несколько снижает изоляцию по-
токов данных, передаваемых в одной группе. 
Возможна ситуация, когда один поток займет 
все имеющиеся буфера и передача его будет за-
блокирована. Это приведет к блокировке всех 

остальных потоков, входящих в состав группы. 
Однако использование механизма таймаутов, 
имеющегося в базовой версии стандарта 
SpaceFibre, позволяет исключить длительные 
блокировки такого рода.

Оценка характеристик  
предлагаемого механизма

Оценим накладные расходы на реализацию 
предлагаемого механизма – дополнительную 
площадь на кристалле, необходимую для его ре-
ализации.

Численные оценки были выполнены для ре-
ализации звена передачи данных SpaceFibre 
(порта SpaceFibre) с возможностью параметри-
чески менять количество виртуальных кана-
лов, количество буферной памяти в виртуаль-
ных каналах. Для оценки площади был выпол-
нен синтез с использованием инструментария 
Cadence Genus 19.2. Для синтеза использова-
лись технологические библиотеки 180–45 нм. 
Для оценки рассматривались варианты реали-
зации с 3, 4, 6 и 8 виртуальными каналами. Три 
виртуальных канала является минимальным 
количеством виртуальных каналов, при кото-
ром может быть получен заметный выигрыш 
полезной пропускной способности за счет объе-
динения виртуальных каналов в группы. Во-
семь виртуальных каналов – это максимальное 
количество виртуальных каналов, которое мо-
жет быть реализовано в одном порту без суще-
ственных технологических проблем с использо-
ванием доступных технологических библиотек.

На рис. 3 представлены соотношения пло-
щадей отдельных уровней для базовой реализа-
ции порта SpaceFibre (размер буферов вирту-
альных каналов – 1024 Nchar, 4 виртуальных 
канала). Данная диаграмма показывает, что ре-
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Рис. 3. соотношения площадей отдельных уровней  
для базовой реализации порта SpaceFibre
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ализация уровня виртуальных каналов зани-
мает большую часть площади порта.

На рис. 4 представлены соотношения пло-
щади отдельных уровней для базовой реализа-
ции порта SpaceFibre при размере буферов вир-
туальных каналов 1024 Nchars и 256 Nchars. 
Данная диаграмма показывает, что уменьше-
ние размера буферов с 1024 до 256 позволяет со-
кратить площадь порта более чем в два раза.

На рис. 5 представлены графики соотноше-
ния площадей для рассмотренных реализаций. 
График с названием «256–512» соответствует 
вариантам реализации, в которых часть буфе-
ров в базовой конфигурации имеет минималь-
ный размер 256 Nchar. График с названием 512 
соответствует варианту реализации, в котором 
в базовой конфигурации все буфера имеют раз-
мер 512 Nchar.

Как можно видеть из этих графиков, наклад-
ные расходы на реализацию для рассмотрен-
ных вариантов не превосходят 13,5 %. Наклад-
ные расходы растут с увеличением количества 
виртуальных каналов, но не значительно. При 
использовании большего объема буферной па-
мяти накладные расходы оказываются меньше. 
Это происходит из-за того, что площадь допол-
нительных автоматов, необходимых для реали-
зации предложенного механизма существенно 
меньше размера одного блока памяти, необхо-
димого для хранения 256 Nchar.

Данное увеличение площади в 5–7 раз мень-
ше выигрыша по площади за счет уменьшения 
размера буферов виртуальных каналов. Таким 
образом, использование данного механизма по-
зволяет сократить площадь контроллера порта 
в два и более раз.

Оценим временные характеристики при пе-
редаче потоков данных.

На рис. 6 представлена полезная пропускная 
способность для отдельного виртуального кана-
ла в зависимости от фактического количества 
фреймов, необходимого для передачи объектов 
данных. мы рассматриваем случай, близкий 
к худшему возможному, когда в последнем пере-
даваемом фрейме используется примерно 10 % 
(остальная часть фрейма заполняется символа-
ми FILL, за счет чего и происходит снижение 
полезной пропускной способности).

Как можно видеть, с увеличением количе-
ства фреймов SpaceFibre, необходимых для пе-
редачи объекта данных полезная пропускная 
способность быстро стремится к 1. При размере 
объекта данных около 4 Кбайт полезная про-
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пускная способность составляет 0,97. Таким об-
разом, для передачи больших объектов данных, 
таких как видеокадры, снижение полезной про-
пускной способности из-за дополнения послед-
него фрейма символами FILL является прене-
брежимо малым.

Выполним оценку времени передачи дан-
ных через звено передачи данных.

Время передачи одного FCT может быть 
определено по следующей формуле:

 ,*Tfct Tch Lfct Td= +   (4)

где Tfct – время передачи FCT; Td – время за-
держки одного символа в конвейере звена пере-
дачи данных; Lfct – длина одного FCT (в битах) 
равная 40 битов; Tch – время передачи одного 
бита по физическому каналу (обратно пропор-
ционально частоте передачи).

Идеальное время передачи пакета через зве-
но передачи данных (в отсутствии ожидания 
FCT) можно определить по следующей форму-
ле:

 *Tpe Tch Lpf Td= + ,  (5)

где Tpe – идеальное время передачи пакета че-
рез звено передачи данных; Lpf – длина пакета 
с учетом дополнения до фреймов максимально-
го размера.

Она может быть определена по следующей 
формуле:

 
264 10

256
(] [) ,Lp

Lpf = ⋅ ⋅   (6)

где Lp – длина пакета; 256 – длина поля данных 
фрейма; 264 – длина фрейма с учетом наклад-
ных расходов на заголовок и концевик.

Время передачи пакета с учетом ожидания 
FCT может быть определено по следующей фор-
муле:

 
] [ (( ) ),Lpf
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= × ⋅ + ⋅ +   (7)

где Tp – фактическое время передачи пакета; 
Bsize – размер буферного пространства на при-
емной стороне (в сегментах по 256 Nchar); Lf – 
длина одного фрейма (264 байта); Dfct – задерж-
ка, вызванная ожиданием FCT.

Задержка, вызванная ожиданием FCT, мо-
жет быть определена по следующей формуле:

0
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(8)

где Tn – время передачи фрейма данных на се-
тевой уровень.

На рис. 7 приведены графики зависимости 
соотношения фактического и эталонного вре-
мени передачи пакета от размера пакета при 
разных размерах приемного буфера (256, 512, 
768 Nchar). Графики слабо зависят от длины ка-
беля, но могут сильно зависеть от готовности/
неготовности сетевого уровня к передаче паке-
та. В представленном примере предполагалось, 
что сетевой уровень всегда готов к приему дан-
ных. (Если сетевой уровень может в течение до-
статочно длительного времени находиться в со-
стоянии неготовности, то Rp пропорционально 
вырастет.)

Как можно видеть из этих графиков время 
передачи пакета при размере буфера 256 в два 
раза хуже эталонного, при размере буфера 512 
оно практически совпадает с эталонным. (Даль-
нейшее увеличение размера буфера целесоо-
бразно только в тех случаях, когда сетевой уро-
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вень может быть длительно не готов к дальней-
шему приему данных.)

Таким образом, если в системе имеется N 
виртуальных каналов, размер приемного буфе-
ра для каждого из которых составляет 256 
Nchar и существует возможность объединять 
их в группы по два виртуальных канала с воз-
можностью динамического реконфигурирова-
ния буферного пространства, этого достаточно 
для обеспечения скорости передачи пакетов 
близкой к эталонной, если сетевой уровень всег-
да готов к приему данных. Если сетевой уро-
вень может быть длительно не готов к приему 
данных, то может использоваться объединение 
3–4 виртуальных каналов в группу.

Таким образом, предложенный метод дина-
мического перераспределения адресного про-
странства позволяет в разы снижать площадь 
реализации порта SpaceFibre без увеличения 
времени передачи данных.

Заключение

В статье рассмотрены современные стандар-
ты, используемые для локальных вычислитель-
ных сетей аэрокосмического назначения. Проа-
нализированы схемы управления потоком 
в звене передачи данных, используемые в этих 
стандартах. Показано, что только в стандарте 
Serial Rapid IO используется схема управления 
потоком, допускающая динамическое перерас-
пределение буферного пространства. Эта схема 
не может быть напрямую использована для 
стандарта SpaceFibre.

В статье предложен механизм, позволяю-
щий выполнять динамическое перераспределе-
ние буферного пространства виртуальных ка-
налов SpaceFibre. Этот механизм предназначен 
для сокращения времени простоя (неиспользо-
вания) отдельных буферов, вследствие того, что 
по соответствующим виртуальным каналам 
трафик данных передается не постоянно. Он 
позволяет использовать меньшее количество 
буферного пространства в портах SpaceFibre.

В статье выполнены оценки накладных рас-
ходов на реализацию данного механизма. По-
казано, что увеличение площади, связанное 
с реализацией данного механизма невелико. 
Площадь порта с возможностью динамического 
перераспределения буферов может быть в 2–4 
раза меньше, чем площадь порта с фиксирован-

ными размерами буферов, позволяющими пе-
редавать без задержек объекты данных боль-
шого размера.

В статье выполнена оценка снижения полез-
ной пропускной способности для отдельного 
виртуального канала в случае если длина пере-
даваемых объектов данных не является крат-
ной максимальному размеру фрейма. Показа-
но, что при размере объекта данных около 4 
Кбайт (что существенно меньше размера видео-
кадра) снижение полезной пропускной способ-
ности становится пренебрежимо малым.

В статье выполнена оценка зависимости вре-
мени передачи данных в звене передачи дан-
ных от размера приемного буфера виртуально-
го канала. Показано, что использование буфе-
ров виртуальных каналов минимального раз-
мера (256 Nchar) в сочетании с возможностью 
динамического перераспределения адресного 
пространства позволяет исключить увеличение 
времени передачи данных, вызванное ожида-
нием приема FCT.

В дальнейшем планируется оценить, суще-
ственно ли ограничивают область применения 
ряд ограничений, имеющихся у предложенного 
метода, при необходимости разработать моди-
фикацию метода, позволяющую их устранить.
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ханизмов обмена данными между узлами в про-
цессе вычислений [2], [3].

В HPC системах с физически распределен-
ной памятью для организации взаимодействия 
между вычислительными узлами, как правило, 
используется обмен сообщениями. Стандартом 
де-факто в настоящее время в этой области яв-
ляется Message Passing Interface (MPI) [2]–[6].

Использование MPI позволяет организовы-
вать вычисления разной степени гранулярно-
сти. Возможно масштабирование систем по ко-
личеству вычислительных узлов в широких 
пределах. В настоящее время существует боль-

Введение

Многие современные высокопроизводитель-
ные вычислительные системы (high-
performance computing systems – HPС) пред-
ставляют собой распределенные системы на 
базе локальных сетей. Большинство из таких 
систем является системами с распределенной 
памятью. Важной характеристикой HPC систем 
является время выполнения задач. Оно зависит 
как от производительности вычислительных 
узлов сети, используемых алгоритмов вычисле-
ний, так и от организации коммуникаций, ме-
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шое количество реализаций MPI для сетей на 
базе различных протоколов на основе Ethernet, 
для сетей Infiniband [2]–[12].

В данной статье оценивается возможность 
реализации MPI для сетей на базе стандарта 
SpaceFibre и допустимые ограничения. Предла-
гается вариант устранения этих ограничений 
за счет разработки протокола передачи данных 
транспортного уровня с возможностью динами-
ческой реконфигурации. Приводятся оценки 
достижимых характеристик для варианта реа-
лизации транспортного протокола.

Особенности протокола MPI

При использовании стандарта MPI в HPC 
системе все процессы (приложения), выполняю-
щие одну и ту же вычислительную задачу, объ-
единяются в группу. Процессы, принадлежа-
щие одной группе, взаимодействуют друг с дру-
гом обмениваясь сообщениями, содержащими 
объекты данных и служебную информацию 
[13].

В MPI специфицированы различные схемы 
обмена объектами данных между приложения-
ми. В простейшем случае обмен данными мо-
жет осуществляться между одним источником 
и одним приемником (функции Send и Receive). 
Могут использоваться и более сложные схемы, 
при использовании которых обмены носят 
групповой характер (gather и scatcher). В ходе 
этих обменов одно приложение может рассы-
лать объект данных всем остальным приложе-
ниям (scatcher); объекты данных от всех прило-
жений могут поступать в одно приложение 
(gather). В рамках одного алгоритма (для реше-
ния одной задачи) могут использоваться раз-
личные схемы обмена.

Наряду с функциями Send и Receive могут 
использоваться функции put и get, обеспечива-
ющие прямые обращения одного приложения 
к память другого приложения.

В MPI специфицированы различные вари-
анты процесса отправки и приема данных.

Данные от приложения источника перед пе-
редачей могут перезаписываться в память 
драйвера, управляющего процессом передачи 
данных через сеть. В другом варианте данные 
могут передаваться непосредственно из памяти 
приложения-источника. В этом случае отсут-
ствует необходимость их перезаписи в память 
нижележащих уровней и связанные с этим до-
полнительные задержки и аппаратные затраты 
на организацию дополнительных буферов. Од-
нако в этом случае приложение-источник не 
должно использовать данную область памяти 

до завершения передачи данных. Поддержка 
этого связана с дополнительными накладными 
расходами.

На стороне приемника данные также могут 
записываться сначала в память драйвера и по-
том перезаписываться в память приложений, 
либо сразу же записываться в память приложе-
ний. Так же, как и в случае с передающей сторо-
ной, это позволяет сократить время обработки 
данных, но приводит к усложнению схемы 
управления памятью в приложении.

Источник данных может начинать переда-
вать данные не зависимо от текущего состоя-
ния приемника, его готовности. В этом случае, 
если к моменту поступления данных приемник 
находится в состоянии готовности (процессы 
обработки данных в источнике и приемнике 
протекают синхронно), то время обмена данны-
ми, накладные расходы на передачу данных 
минимальны. Однако если приемник не готов, 
то данные могут начать забивать сеть, потенци-
ально они могут блокировать передачу других 
потоков данных.

Источник может перед началом передачи за-
прашивать, готов ли приемник и передавать 
данные только в том случае, если имеется до-
статочно места для их приема. В этом случае 
требуется дополнительный обмен служебными 
сообщениями между источником и приемни-
ком. Это может увеличить время, затрачивае-
мое на обмен данными, однако позволяет ис-
ключить перегрузку сети в случае неготовности 
приемника.

Разные схемы приема/отправки связанны 
с различными накладными расходами на реа-
лизацию, при их использовании нагрузка на ре-
сурсы сети и терминальных узлов может быть 
различной. Время передачи данных при ис-
пользовании разных схем так же будет различ-
ным. Однако оно зависит и от особенностей ре-
шаемых в системе задач, от особенностей реа-
лизации терминальных узлов на аппаратном и 
программном уровне.

Кроме служебных механизмов, непосред-
ственно связанных с передачей данных, в MPI 
специфицирован механизм барьерной синхро-
низации. Он может быть использован для син-
хронизации различных этапов вычислений, 
выполняемых различными процессами, для ор-
ганизации доступа к разделяемым ресурсам. 
При использовании этого механизма каждый 
процесс по достижении некоторого этапа вы-
полнения, называемого барьером должен разо-
слать служебное сообщение всем остальным 
процессам, входящим в группу. Каждый из про-
цессов может продолжить свое выполнение 
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только после того, как получит служебные сооб-
щения от всех остальных процессов.

В одной HPC системе параллельно может 
выполняться несколько задач. Соответственно, 
параллельно может существовать несколько 
групп процессов. В каждом вычислительном 
узле может поддерживаться выполнение не-
скольких процессов. Эти процессы могут отно-
ситься к одной или разным группам. Процессы 
могут выполнять обмены данными параллель-
но. При этом очень важно, чтобы на выполне-
ние обменов данными между процессами одной 
группы не оказывали влияния обмены данны-
ми между процессами других групп. Важно так-
же, чтобы и параллельно выполняемые обмены 
данными в рамках одной группы не оказывали 
заметного влияния друг на друга.

Взаимовлияние между различными потока-
ми данных может происходить из-за конкурен-
ции за ресурсы коммуникационной системы. 
Одни и те же каналы передачи данных, вход-
ные и выходные порты маршрутизаторов, ре-
сурсы сетевого уровня маршрутизаторов могут 
использоваться для передачи потоков данных 
между различными приложениями. Механиз-
мы поддержки качества сервиса доставки дан-
ных (Quality of Service (QoS), которые могут 
поддерживаться в коммуникационной системе, 
позволяют упорядочить доступ к ресурсам. На-
пример, они могут позволять исключить моно-
полизацию использования ресурсов одним по-
током данных, блокировку ресурса, обеспечить 
гарантированное время доставки данных. Та-
ким образом, характеристики реализации MPI 
сильно зависят от выбора стандарта коммуни-
кационной системы, от поддерживаемых в нем 
механизмов QoS.

Взаимовлияние между потоками данных так 
же может происходить из-за неготовности про-
цессов к приему объектов данных (в тех случаях, 
когда используется обмен данными, пи котором 
передающая сторона не учитывает готовность 
приемной стороны к приему данных). Для функ-
ционирования системы в целом очень существен-
но, чтобы неготовность одних процессов к приему 
объектов данных и служебной информации не 
сказалась на возможности других процессов при-
нимать данные и служебную информацию.

В стандарте MPI не предусмотрена обработ-
ка каких-либо ошибочных ситуаций, связан-
ных с передачей данных. предполагается, что 
все сообщения, которые были отправлены пере-
датчиками, всегда будут доставлены соответ-
ствующим приемникам. Используемая сеть 
должна обеспечивать гарантированную достав-
ку данных.

Таким образом, для реализации MPI в системе 
требуется поддержка следующих механизмов:

– поддержка механизмов обеспечения каче-
ства сервиса, таких как гарантированная до-
ставка данных, гарантированное максималь-
ное время доставки данных;

– возможность управления потоком данных 
между терминальными узлами источником и 
приемником;

– поддержка механизмов синхронизации;
– исключение взаимовлияния, взаимоблоки-

ровок между различными потоками данных 
в сети и в терминальных узлах.

Краткий обзор существующих 
подходов к реализации MPI

В настоящее время существует довольно 
большое количество реализаций MPI в сетях на 
базе Ethernet, Infiniband, Fibre Channel. Многие 
из них имеют ряд общих черт, но имеются и раз-
личия в особенностях реализации.

В сетях на базе Ethernet и Fibre Channel ши-
рокое распространение получил подход к реа-
лизации MPI на базе механизма сокетов 
(Berkley Sockets). Этот подход ориентирован 
прежде всего на использование в сетях, в кото-
рых на сетевом (и нижележащих уровнях) от-
сутствуют механизмы поддержки качества сер-
виса передачи данных.

Такой же механизм может использоваться и 
в сетях Infiniband. Однако в этом стандарте су-
ществуют развитые механизмы поддержки ка-
чества сервиса на транспортном уровне и ниже-
лежщих уровнях. Поэтому для данного стан-
дарта большее распространение получили реа-
лизации, основанные на этих механизмах – ме-
ханизмах групп очередей (Qeuing Pair (QP)) 
транспортного уровня, позволяющих управ-
лять потоками данных и механизмов организа-
ции прямого доступа к памяти (RDMA).

Возможности стандарта SpaceFibre

Рассмотрим, какие из механизмов, необходи-
мых для реализации MPI, уже имеются в стан-
дарте SpaceFibre, а какие требуется модифици-
ровать или реализовать дополнительно.

Стандарт SpaceFibre определяет уровни про-
токола обмена от физического до сетевого. 
Предусмотрена возможность использовать раз-
личные транспортные протоколы. Транспорт-
ные протоколы специфицированы в отдельных 
стандартах. Набор транспортных протоколов, 
используемый в сетях SpaceFibre может расши-
ряться [1].
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Поддержка механизмов обеспечения 
качества сервиса

В стандарте SpaceFibre механизмы QoS под-
держиваются на сетевом уровне и на подуров-
нях виртуальных каналов (Virtual Channels) и 
повторных передач (Retry) в звене передачи 
данных.

Данные могут искажаться при передаче через 
сеть, теряться и не достигать адресата вслед-
ствие ошибок, являющихся проявлением сбоев и 
отказов в сетевом оборудовании и физических 
каналах передачи данных. Потенциально дан-
ные могут отбрасываться в случае возникнове-
ния перегрузок отдельных участков в сети, пере-
полнении приемных буферов устройств. На 
уровне виртуальных каналов в стандарте 
SpaceFibre поддерживается схема управления 
потоком – схема кредитования от приемника. 
Принимающая сторона посылает передающей 
стороне количество кредитов, соответствующее 
количеству свободного места в буфере. Передаю-
щая сторона отправляет приемной количество 
данных, не превышающее количество получен-
ных кредитов. Схема кредитования функциони-
рует независимо для каждого виртуального ка-
нала. Такая схема кредитования позволяет ис-
ключить потери передаваемых данных из-за не-
готовности принимающей стороны.

Уровень повторных передач обеспечивает 
гарантированную доставку данных в случае 
сбоев в физических каналах во время передачи. 
Данные передаются упакованными в фреймы, 
каждый из которых снабжается порядковым 
номером и контрольной суммой (CRC). Наличие 
порядковых номеров позволяет приемной сто-
роне выявлять потерю фреймов при передаче. 
Контрольная сумма позволяет приемной сторо-
не выявлять ошибки (искажения слов), входя-
щих в состав фрейма. Приемная сторона ин-
формирует передающую сторону об успешном 
приеме пакетов или о возникших ошибках. 
(Для этого используются управляющие симво-
лы ACK и NACK соответственно.) В случае воз-
никновения ошибки передающая сторона по-
вторно передает соответствующий фрейм дан-
ных (и все фреймы, которые уже были переда-
ны после него). Данный механизм позволяет ис-
ключить потери и искажения данных в случае 
сбоев в физических каналах.

Для того чтобы парировать отказы в линиях 
связи и сетевого оборудования, можно исполь-
зовать различные методы пространственного 
резервирования. В стандарте SpaceFibre не 
специфицированы методы пространственного 
резервирования. В сочетании с этим стандар-

том могут использоваться различные методы 
пространственного резервирования, различная 
кратность резервирования. Методы и крат-
ность резервирования могут выбираться в соот-
ветствии с характеристиками отказов в сети, 
которые необходимо парировать.

Механизмы QoS обеспечивающие гаранти-
рованное максимальное время доставки дан-
ных в стандарте SpaceFibre реализованы на 
уровне виртуальных каналов и на сетевом уров-
не. Для поддержки этих механизмов в SpaceFibre 
реализован механизм виртуальных сетей/вир-
туальных каналов. Для каждого виртуального 
канала каждого звена передачи данных может 
быть задан набор параметров, характеризую-
щих требуемое качество сервиса: уровень прио-
ритета, доля пропускной способности, перечень 
таймслотов, в которые разрешена передача 
(для реализации механизма планирования). 
При передаче в физический канал фреймы от 
разных виртуальных каналов могут чередо-
ваться. После завершения передачи очередного 
фрейма контроллер доступа к физическому ка-
налу определяет, из какого виртуального кана-
ла будет передаваться следующий фрейм. Вы-
бор делается в соответствии с набором параме-
тров, заданных для каждого виртуального ка-
нала. Если по какому-то виртуальному каналу 
передача данных будет приостановлена, забло-
кирована (например, вследствие того, что при-
емник не готов к дальнейшему приему данных), 
то это никак не скажется на передаче данных 
по остальным виртуальным каналам.

Виртуальная сеть представляет собой сово-
купность виртуальных каналов. (В каждом зве-
не передачи данных виртуальной сети может 
соответствовать один виртуальный канал.) 
В каждом звене передачи данных может под-
держиваться до 32 виртуальных каналов. В фи-
зической сети может поддерживаться до 64 вир-
туальных сетей.

Использование данных механизмов QoS (ме-
ханизма планирования) позволяет обеспечить 
гарантированное время доставки пакетов дан-
ных, передаваемых по разным виртуальным 
сетям. Однако эти механизмы не могут быть ис-
пользованы для обеспечения требуемых харак-
теристик разных потоков пакетов, передавае-
мых в одной виртуальной сети. Таким образом, 
стандарт SpaceFibre позволяет обеспечить га-
рантированное время доставки не более чем 
для 64 потоков данных.

Стандарт SpaceFibre позволяет обеспечить га-
рантированную доставку данных и гарантиро-
ванное время доставки данных. Для обеспечения 
парирования отказов в сочетании со стандартом 
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SpaceFibre могут использоваться различные ме-
тоды пространственного резервирования.

Гарантированное время доставки данных 
может быть обеспечено для 64 потоков пакетов 
данных. В HPC системе количество приложе-
ний, обменивающихся данными может быть су-
щественно выше, поэтому данного количества 
может быть недостаточно. (Количество незави-
симых потоков данных может составлять не-
сколько сотен.) Соответственно, требуются до-
полнительные механизмы для увеличения ко-
личества поддерживаемых потоков данных. 
Потенциально они могут быть реализованы на 
транспортном уровне.

Поддержка механизмов 
синхронизации

В стандарте SpaceFibre поддерживается меха-
низм широковещательной рассылки специаль-
ных управляющих кодов Broadcast и механизм 
широковещательной рассылки пакетов данных. 
Механизм широковещательной рассылки 
Broadcast обеспечивает строго гарантированное 
и минимальное время доставки. Однако в сети 
SpaceFibre может быть не более 256 источников 
Broadcast. Это может стать существенным огра-
ничением его использования для реализации ба-
рьерной синхронизации, в HPC системах, в кото-
рых выполняется несколько сот приложений. 
Для таких систем для реализации барьерной син-
хронизации может использоваться широковеща-
тельная рассылка пакетов данных. Время до-
ставки и джиттер времени доставки пакетов, рас-
сылаемых широковещательно несколько выше, 
чем соответствующие характеристики для 
Broadcast. Но при этом количество приложений – 
источников не ограничено. Возможен комбиниро-
ванный подход, при котором, для групп приложе-
ний, наиболее критичных по времени, может ис-
пользоваться механизм Broadcast, а для осталь-
ных групп приложений – широковещательная 
рассылка пакетов. Таким образом, стандарт 
SpaceFibre включает в себя механизмы, необходи-
мые для организации барьерной синхронизации.

Исключение взаимовлияния, 
взаимоблокировок между 
различными потоками данных в сети 
и в терминальных узлах

Как было показано выше, стандарт 
SpaceFibre позволяет исключить взаимоблоки-
ровки между потоками данных, передающими-
ся по разным виртуальным сетям. Однако под-
держиваемое в одной физической сети количе-

ство виртуальных сетей равно 64. Такого коли-
чества отдельных изолированных потоков не-
достаточно, для большинства HPC систем. Со-
ответственно, требуются дополнительные ме-
ханизмы для поддержки большего количества 
потоков данных. Потенциально, они могут быть 
реализованы на транспортном уровне.

Возможность управления потоком 
данных между терминальным  
узлом/приложением источником  
и приемником

Стандарт SpaceFibre определен на уровнях от 
физического до сетевого, вследствие этого он не 
содержит механизмов, регламентирующих взаи-
модействие между терминальными узлами. Эти 
механизмы определены на уровнях, начиная 
с транспортного. Анализ предоставляемых ими 
возможностей приведен в следующем разделе.

Таким образом, для реализации MPI в сетях 
на базе SpaceFibre необходимо увеличить коли-
чество потоков данных для которых могут быть 
обеспечены характеристики качества сервиса и 
отсутствие взаимовлияния, возможность 
управления потоком данных на уровне терми-
нальных узлов/приложений.

Протоколы транспортного уровня  
для стандарта SpaceFibre

Стандарт SpaceFibre может использоваться 
в сочетании с различными протоколами транс-
портного уровня. Наиболее распространенны-
ми являются RMAP, ESDP, СТП_ИСС. Рассмо-
трим возможность применения этих протоко-
лов для реализации MPI.
Протокол RMAP

Предназначен для организации доступа к па-
мяти удаленного терминального узла. С исполь-
зованием этого протокола приложение может по-
сылать в удаленный терминальный узел коман-
ды чтения и записи памяти, а также атомарные 
команды чтения, модификации, записи. Пакеты 
RMAP снабжаются контрольными суммами, что 
позволяет выявлять искажения данных, которые 
могут происходить в результате сбоев в процессе 
передачи по сети. Пакеты RMAP снабжаются по-
рядковыми номерами (идентификаторами тран-
закций), что позволяет выявлять потерю или из-
менение порядка следования команд через сеть.

Данный протокол является протоколом без 
установки соединения. Никаких предваритель-
ных настроек транспортного уровня перед на-
чалом взаимодействия терминальных узлов 
выполнять не требуется.
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Команда включает в себя логический адрес 
приемника. Это может быть логический адрес 
терминального узла – приемника в сети или ло-
гический адрес может использоваться и для 
идентификации приложения, имеющего какое-
то отношение к текущей команде в терминаль-
ном узле. (Терминальному узлу может ставить-
ся в соответствие несколько логических адре-
сов, если в нем выполняется несколько прило-
жений.) В команде указывается адрес обраще-
ния к памяти терминального узла и количество 
байтов данных, которые необходимо прочитать 
или записать. Команды записи могут быть 
с предварительной верификацией данных или 
без нее. Команды записи могут быть с под-
тверждениями или без них.

Описанные выше механизмы достаточно хо-
рошо подходят для реализации функций put и 
get.

Функции MPI Send и Receive потенциально 
можно представить командами записи. Коман-
ды являются командами прямого обращения 
к памяти по адресам. Поэтому для того, чтобы 
по команде записи была выполнена запись дан-
ных в область, выделенную при настройках 
группы MPI конкретному приложению, необхо-
димо, чтобы приложение – источник команды 
имело информацию о распределении памяти 
в терминальном узле приемнике, о его возмож-
ных изменениях в процессе работы. В идеоло-
гии MPI приложения не должны располагать 
такой информацией. Для реализации распро-
странения этой информации требуется очень 
основательная модификация реализации MPI. 
Само распространение этой информации мо-
жет быть требует реализации дополнительных 
механизмов и связано с большими накладными 
расходами. Другим возможным решением этой 
проблемы является использование в командах 
абстрактных/логических адресов, которые при 
выполнении обращений в память должны пре-
образовываться в физические адреса обраще-
ния блоком управления обращениями в память 
(Memory Management Unit MMU). Также нуж-
ны механизмы отслеживания, готова ли соот-
ветствующая область памяти и приему очеред-
ного объекта данных (завершена ли обработка 
предыдущего объекта данных в этой области).

Необходимо отметить, что блок MMU с тре-
буемой для выполнения этих действий функци-
ональностью имеется не во всех системах. Если 
он есть, то не всегда контролер транспортного 
уровня имеет на него прямой выход. Поэтому 
данный подход может быть или не применим, 
или связан с очень большими накладными рас-
ходами.

Для реализации разделения потоков дан-
ных, адресованных разным приложениям по-
тенциально может быть использован логиче-
ский адрес приемника. Он может позволить ре-
ализовать механизмы переупорядочивания вы-
полнения команд записи, адресованных раз-
ным приложениям в случае, если области памя-
ти, выделенные ряду приложений не готовы 
к приему очередных данных.

Никаких средств управления порядком от-
правки команд от разных приложений в терми-
нальном узле источнике в данном протоколе не 
предусмотрено. Нет в этом протоколе и средств 
управления потоком, информирования источ-
ника о состоянии приемника.

Таким образом, данный протокол не подхо-
дит для реализации многих функций MPI.
Протокол ESDP

Предназначен для потоковой передачи дан-
ных. Источниками данных могут являться 
различные датчики, видеокамеры. При ис-
пользовании этого протокола предполагается, 
что существует некоторый период – интервал 
времени между последовательными передача-
ми данных между источником и приемником. 
Этот интервал должен быть достаточен для об-
работки предыдущего объекта данных. (В про-
тивном случае, если приемное устройство бу-
дет систематически не готово к обработке оче-
редного объекта данных, то очередь из необра-
ботанных объектов данных будет постоянно 
накапливаться. Система не будет находиться 
в стационарном режиме.) Вследствие этого 
данный протокол обладает упрощенной схе-
мой управления потоком, не достаточной для 
реализации MPI.

В данном протоколе не предусмотрено ука-
зания адреса обращения в передаваемом паке-
те, поэтому все действия по определению места 
в памяти, в которое следует поместить данные, 
выполняются на приемной стороне в соответ-
ствии с идеологией MPI.

Протокол является протоколом с установкой 
соединения. Идентификатор соединения может 
быть использован для разделения потоков дан-
ных (исключения взаимовлияния потоков дан-
ных), относящихся к разным приложениям. 
В одном терминальном узле может быть уста-
новлено до 2048 транспортных соединений. 
Этого достаточно для большинства современ-
ных HPC систем. Каких-либо специальных ме-
ханизмов управления потоками, управления 
очередностью приема и отправки пакетов 
в протоколе не предусмотрено, однако, наличие 
идентификаторов соединений позволяет реали-
зовывать такого рода механизмы.
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Протокол не включает в себя механизмов 
для реализации функций Put и Get.

Таким образом, ESDP не вполне подходит 
для реализации MPI. Основным ограничением 
является отсутствие возможности управления 
потоком.
Протокол СТП-ИСС

Обеспечивает возможность передачи объек-
тов данных как с установкой транспортного сое-
динения, так и без него. Идентификация транс-
портного соединения может быть использована 
для реализации разделения потоков данных. 
Однако поддерживается до 8 транспортных сое-
динений, что может быть недостаточно для мно-
гих современных HPC систем. Поддерживается 
три типа пакетов для передачи данных – пакеты 
команд, пакеты срочных сообщений и пакеты 
обычных сообщений. Для этих трех типов в про-
токоле предусмотрены механизмы планирова-
ния при передаче через сеть, обеспечивающие 
изоляцию потоков данных. Однако длина поля 
данных в пакетах-командах ограничена 4 байта-
ми, что может стать существенным ограничени-
ем при использовании этого типа пакетов для 
реализации MPI. Двух изолированных потоков 
недостаточно для реализации терминальных уз-
лов современных HPC систем.

В данном протоколе, так же как и в ESDP, не 
указывается адрес обращения. Соответствен-
но, все действия по размещению принятых дан-
ных в памяти на приемной стороне осуществля-
ются в соответствии с MPI. В СТП-ИСС нет 
средств управления потоком.

В СТП-ИСС нет механизмов для реализации 
функций Put и Get.

Таким образом, СТП-ИСС, как и два рассмо-
тренных ранее протокола, не является подходя-
щим для реализации MPI. Основными ограни-
чениями являются отсутствие возможности 
управления потоком и существенные ограниче-
ния по количеству потоков данных, взаимовли-
яние которых может быть исключено на уровне 
терминальных узлов.

В этом разделе показано, что ни один из про-
токолов транспортного уровня, разработанных 
для стандарта SpaceFibre не подходит для реа-
лизации механизмов MPI.

Предлагаемый протокол 
транспортного уровня для 
реализации механизмов MPI  
в сетях SpaceFibre

Набор функций, реализуемых на транспорт-
ном уровне, правила обмена пакетами, формат 
пакетов транспортного уровня должны обеспе-

чивать дополнительную функциональность, 
необходимую для реализации MPI в стандарте 
SpaceFibre. Собственно, функции MPI являют-
ся функциями прикладного уровня. Не исклю-
чено, что часть из них может быть целесообраз-
но с точки зрения реализаций в той или иной 
форме реализовать/учесть в транспортном про-
токоле. Однако это является предметом даль-
нейших исследований.

Эта версия протокола обеспечивает только 
набор действий, необходимый для обмена дан-
ным. Не обеспечивается набор служебных дей-
ствий по созданию, закрытию коммуникаторов. 
Необходимость их реализации в протоколе 
транспортного уровня является предметом 
дальнейших исследований.

Как было показано в предыдущих разделах, 
протокол транспортного уровня должен обеспе-
чивать поддержку количества потоков данных, 
для которых могут быть обеспечены характери-
стики качества сервиса и отсутствие взаимов-
лияния соответствующее количеству потоков 
в современных HPC системах на базе MPI, воз-
можность управления потоком данных на уров-
не терминальных узлов/приложений.

При использовании MPI взаимодействие 
процессов осуществляется в рамках группы, 
в которой каждый процесс может взаимодей-
ствовать с каждым. Каждая группа идентифи-
цируется своим идентификатором – коммуни-
катором. Каждый процесс в группе имеет свой 
уникальный порядковый номер – ранг. Соот-
ветственно, каждый независимый поток дан-
ных может быть идентифицирован коммуника-
тором, рангом процесса отправителя и рангом 
процесса получателя. Для того чтобы можно 
было обеспечивать разным потокам разные ха-
рактеристики QoS, исключение блокировок од-
них потоков из-за неготовности других, необхо-
димо, чтобы потоки на транспортном уровне 
были различимы. В соответствии с этим заголо-
вок транспортного уровня должен содержать 
поля номера группы (коммуникатор), номера 
(ранга) процесса – отправителя и номера (ран-
га) процесса – получателя в группе.

Включение в заголовок транспортного уров-
ня этих полей позволяет обеспечить возмож-
ность исключения блокировок одних потоков 
данных другими в случае неготовности отдель-
ных приложений к приему очередных данных.

Однако количество приложений, групп 
в различных системах может варьироваться 
в очень широких пределах. Если выбирать раз-
меры этих полей в соответствии с максималь-
ными значениями, определенными в MPI, это 
может привести к тому, что заголовок будет 
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иметь очень большую длину, что будет связано 
с большими накладными расходами при пере-
даче. Поэтому предлагается сделать разряд-
ность этих полей параметризуемой, в соответ-
ствии с диапазоном значений, необходимым 
для каждой конкретной системы. Таким обра-
зом, в системе становится возможным обеспе-
чить изолированную обработку/передачи тако-
го количества потоков данных, которое необхо-
димо для конкретной системы, что являлось од-
ной из основных проблем при реализации MPI 
в сетях SpaceFibre.

Поскольку на транспортном уровне нет необ-
ходимости обрабатывать отдельные элементы 
объекта данных, в транспортном заголовке нет 
указания количества элементов и размера одно-
го элемента.

Для реализации функций Put и Get в прото-
коле используются команды чтения и записи 
памяти удаленного узла. В отличие от сходных 
по своему назначению команд протокола RMAP, 
в них используются не абсолютные, а относи-
тельные значения адресов, которые интерпре-
тируются в соответствии со значениями полей, 
содержащих ранг источника и приемника и но-
мер коммуникатора. Это позволяет на удален-
ной стороне интерпретировать адрес обраще-
ния с учетом распределения своего адресного 
пространства.

Для реализации функции Send в протоколе 
используется команда передачи, которая ин-
терпретируется на приемной стороне также 
с учетом ранга источника и приемника и номе-
ра коммуникатора. В команде предусмотрено 
поле tag, необходимое для дополнительной 
идентификации в приемнике команды. Кроме 
того, используется дополнительное поле для 
идентификации типа команды Send.

В протоколе предусмотрено несколько типов 
служебных сообщений – подтверждения об 
успешном и неуспешном выполнении команд и 
оповещение о статусе приемнике.

Поскольку суммарное количество команд до-
вольно велико и, соответственно, полный вари-
ант заголовка протокола может оказаться очень 
длинным, что связано с большими накладными 
расходами при передаче, предусмотрена воз-
можность профилирования протокола для кон-
кретной реализации с учетом планируемой 
функциональности. В заголовок включаются 
только те поля, которые планируется использо-
вать в данной реализации (и осуществляется 
поддержка только необходимой функциональ-
ности). Это позволяет исключить лишние (заве-
домо неиспользуемые накладные расходы на 
реализацию).

Таким образом, предложенный протокол по-
зволяет решить основные проблемы, возникаю-
щие при реализации MPI в сети SpaceFibre.

Реализация контроллера сетевого 
интерфейса с поддержкой  
механизмов MPI

Для оценки характеристик была выполнена 
реализация контроллера предложенного прото-
кола. Был выбран аппаратно-программный ва-
риант реализации, поскольку он обеспечивает 
широкие возможности по реконфигурации, 
в том числе и динамической. Возможность ре-
конфигурирования реализации в данном слу-
чае является важным свойством.

Во-первых, она позволяет адаптировать кон-
троллер в соответствии с различными вариан-
тами формата заголовка пакета, что важно для 
протокола с реконфигурируемым форматом за-
головка.

Во-вторых, она позволяет адаптировать кон-
троллер к параметрам и характеристикам, за-
висящие от конкретной системы, например, ко-
личеству обрабатываемых потоков данных. Со-
ответственно, эта черта является полезной и на 
этапе эксплуатации / при применении контрол-
лера в реальных сетях.

В-третьих, она позволяет иметь возможность 
корректировать реализацию протокола по ре-
зультатам моделирования и запланированных 
далее исследований. Такая возможность явля-
ется очень полезной в процессе разработки схе-
мы обмена, поскольку этот процесс, как прави-
ло, носит итеративный характер.

Как было показано в предыдущих исследо-
ваниях, полностью программные реализации 
контроллеров на RISC ядрах не могут обеспе-
чить требуемую пропускную способность, ско-
рость обработки входного потока данных при 
функционировании на частоте, соответствую-
щей скорости поступления данных. (Для мно-
гих применений частота функционирования 
контроллеров сетевых интерфейсов строго 
ограничена из-за ограничений по энергопотре-
блению и/или теплоотводу.) Скорость обработ-
ки данных полностью программно в 10–20 раз 
медленнее, чем при использовании специали-
зированной реализации на базе конечных авто-
матов, функционирующей на той же частоте. 
Для того чтобы увеличить пропускную способ-
ность, ускорить процесс обработки данных 
в ряде современных RISC архитектур суще-
ствует возможность дополнять процессорное 
ядро различными специализированными вы-
числителями. Например, это может быть сдела-
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но в архитектурах ARC, Xtensa, RISC-V. Для ре-
ализации была выбрана архитектура RISC V, 
поскольку ее спецификация является полно-
стью открытой, использование не требует ли-
цензирования.

Вследствие этого наш вариант реализации 
основан на процессорном ядре с архитектурой 
RISC-V (рис. 1). Для определения действий, ко-
торые целесообразно реализовать аппаратно, 
были проанализированы алгоритмы обработки 
данных в ходе их приема и передачи в соответ-
ствии с возможными реализациями основных 
функций MPI. В соответствии с этим аппарат-
но были реализованы функции вычисления 
CRC, счетчики, используемые для счета тайма-
утов и счета количества слов (принимаемых, 
передаваемых), вычислители комплексных ус-
ловий (функциональные модули со структурой 
программируемых логических матриц), автома-
ты – контроллеры прямого доступа к памяти и 
автоматы – контроллеры потоковых интерфей-
сов с сетевым уровнем. Были добавлены специ-
ализированные регистры (control special 
registers – CSR), необходимые для управления 
этими блоками.

Была выполнена оценка аппаратных затрат 
на реализацию по технологии ASIC, с использо-
ванием проектных норм 180–45 нм. Синтез был 
выполнен с использованием САПР Cadence 
Genus.

Аппаратные затраты на реализацию не пре-
восходят аппаратные затраты на реализацию 
протоколов RMAP [14], ESDP [15], [16] и СТП_
ИСС [17] в виде конечных автоматов. Выполне-

ны оценки достижимых характеристик време-
ни доставки данных. Показано, что задержка 
передачи данных не превосходит 15 % задерж-
ки, определяемой физической скоростью пере-
дачи данных по сети. Джиттер задержки не 
превосходит 5 %.

Заключение

В статье рассмотрены основные механизмы 
MPI. Показано, что стандарт SpaceFibre вклю-
чает в себя многие механизмы, необходимые 
для реализации MPI. Однако часть необходи-
мых механизмов в нем отсутствует.

Для устранения этого ограничения в статье 
предлагается протокол транспортного уровня 
с возможностью динамической реконфигурации 
для реализации MPI в сетях SpaceFibre. Предло-
жен вариант реализации протокола на базе про-
цессорного ядра с архитектурой RISC-V. Выпол-
нена оценка характеристик. Показано, что аппа-
ратные затраты сравнимы с аппаратными за-
тратами рассмотренных в статье протоколов 
транспортного уровня для сети SpaceFibre. До-
стижимые временные характеристики обмена 
данными так же имеют приемлемые значения.

В дальнейших планируется выполнить 
сравнение характеристик с известными реали-
зациями MPI в сетях на базе Ethernet и 
Infiniband.
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rate and error rate bi proposed.
Keywords: linear distortion channel, controlled intersymbol interference, minimum distance, linear differential 
operator, the smallest singular value.

где ( )P ⋅  – частотная характеристика целевого 
фильтра нижних частот, ( )H ⋅  – частотная ха-
рактеристика канального фильтра. Однако 
традиционный подход имеет ряд существен-
ных недостатков. Во-первых, отсутствуют чет-
кие критерии выбора полосы пропускания це-
левого идеального фильтра нижних частот. Во-
вторых, для реальных каналов передающий 
фильтр, определяемый согласно (1), оказывает-
ся физически нереализуемым, поэтому прихо-
дится использовать физически реализуемые 
аппроксимации правой части (1), что приводит 
к появлению МСИ. В-третьих, даже если бы та-
кой фильтр удалось физически реализовать, 
в силу медленного убывания импульсной ха-
рактеристики целевого фильтра нижних частот 
даже незначительный джиттер приводит к по-
явлению существенной МСИ. Таким образом, 
условие физической реализуемости передаю-
щего фильтра с частотной характеристикой 
вида (1) означает появление МСИ, модель кото-
рой весьма сложным образом зависит от вы-
бранного варианта физически реализуемой ап-
проксимации частотной характеристики (1), 

Введение

Отличительной особенностью реальных ка-
налов передачи данных является жесткое огра-
ничение рабочей полосы частот фильтрами ми-
нимально-фазового типа, вызывающими при 
передаче сигналов существенные линейные ис-
кажения, и, в частности, межсимвольную ин-
терференцию (МСИ). Традиционный подход 
к выбору сигналов для каналов с искажениями, 
позволяющий исключить МСИ, состоит в сле-
дующем [1], [2]. Передающий фильтр (собствен-
но, и формирующий передаваемый сигнал) вы-
бирается таким образом, чтобы три последова-
тельно включенных фильтра – передающий 
фильтр, канальный фильтр и приемный 
фильтр, были эквивалентны, в совокупности, 
идеальному фильтру нижних частот (либо 
фильтру с модулем частотной характеристики 
в виде «поднятого косинуса»). Из этого условия 
следует, что модуль частотной характеристики 
(лучшего в определенном смысле) передающего 
фильтра ( )T ⋅  имеет вид:

 
( ) ( ) ( ) , ,T f P f H f f= − ∞ < < ∞   (1)



254  Т Р Е Т Ь 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   2022

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

что в свою очередь затрудняет анализ помехоу-
стойчивости при использовании такого переда-
ющих сигналов.

Указанные обстоятельства диктуют необхо-
димость модификации традиционного подхода 
разработки более эффективных методов пере-
дачи в каналах с линейными искажениями [3]–
[5]. Один из таких модифицированных подхо-
дов представлен в работе [6], где приведено опи-
сание класса физически реализуемых сигна-
лов, позволяющих исключить МСИ для широ-
кого ряда каналов с линейными искажениями, 
а также получены обменные соотношения меж-
ду скоростью передачи и помехоустойчивостью. 
В данной рассматривается более широкий 
класс передающих сигналов, а именно сигна-
лов, допускающих контролируемую (заданную) 
глубину межсимвольной интерференции и, 
благодаря этому, позволяющих улучшить об-
менные соотношения между скоростью переда-
чи и помехоустойчивостью.

Модель передачи

Двоичная информационная последователь-
ность a разбивается на m-блоки a0, a1, a2,…, ai =  
=(ai1,…, aim), и с помощью отображения 2Fm →   
преобразуется в последовательность каналь-
ных символов b = (b0, b1, b2,… ); канальные сим-
волы представляют собой комплексные вели-
чины, ,jb ∈  принимающие значения из 
2m-точечного сигнального множества (созвез-
дия) , .NB B⊂  Последовательность каналь-
ных символов b = (b0, b1, b2,…) с тактовой часто-
той 1/T передается по каналу посредством ли-
нейной модуляции сигналов с частичным от-
кликом (partial response signaling), то есть ком-
плексная огибающая u (·) суммарного передава-
емого сигнала имеет вид:

2

0
2 0( ) / ( ) , ,b j

j
u t mE b a t jT t

≥
= σ − ≥∑

где a (·) – модулирующая функция, 2
0

1( ) ,T
a t dt =∫  

Eb – энергия, затрачиваемая на передачу одного 
бита, σ2 – среднее значение квадрата евклидо-
вой нормы канальных символов bj,

 

22 ;jbσ =   (2)

⋅  в (2) означает евклидову норму, черта 
сверху – усреднение по распределению на сиг-
нальном множестве B, индуцированному рас-
пределением информационных m-блоков.

Основными количественными характери-
стиками пары (B, a (·)) являются а) коэффици-

ент использования полосы частот γ = υ/W, где  
υ = m/T – скорость передачи, W – полоса частот, 
занимаемая модулирующей функцией a (·), и б) 
минимальное евклидово расстояние

/ ,b BmE Δ σ  где BΔ  – минимальное евклидово 
в сигнальном созвездии B. Будем полагать, что 
передача ведется по линейному стационарному 
каналу с симметричной относительно несущей 
частоты передаточной характеристикой; низко-
частотный эквивалент (комплексная огибаю-
щая) h (·) импульсной характеристики такого 
канала является вещественной функцией. Сиг-
нал r (·) на выходе канала (в отсутствии шума) 
имеет вид:

2

0
2 0( ) / ( ) ( ), ,b j

j
r t mE b g t jT n t t

≥
= σ − + ≥∑

где g(·) – свертка модулирующая функции a(·) и 
импульсной характеристики h(·), n(·) – ком-
плексный аддитивный белый гауссов шум со 
спектральной плотностью N0. Очевидно, влия-
ние линейных искажений, вносимых каналом, 
выражается в замене модулирующей функции 
a(·) ее реакцией g(·) на выходе канала. Иначе го-
воря, исходная пара (B, a(·)) трансформируется 
на выходе канала в пару (B, g(·)) с минималь-
ным евклидовым расстоянием

 

( ) ( )
1 22

2
00

/

,
min .b

j j
j

mE
b b g t jT dt

∞

≥
≠

 
 δ = − − σ 
 

∑∫b b
b b







 (3)

Принятый сигнал обрабатывается когерент-
ным демодулятором, который формирует по-
следовательность отсчетов r = (r0, r1, r2,…), сле-
дующих с тактовой частотой 1/T и имеющих 
вид:

0

0 0( ) ( ) , ,jr r t p t jT dt j
∞

= − = ≥∫

где p (·) – демодулирующая функция, такая что 
совокупность всех ее временных сдвигов, крат-
ных T, образует базис в линейном простран-
стве, натянутом на совокупность всех времен-
ных сдвигов функции g (·). Последовательность 
r поступает в приемник, который формирует 
оценку â переданной информационной последо-
вательности. При вынесении решения по мак-
симуму правдоподобия (МП) главный член ве-
роятности ошибки декодирования есть, очевид-

но, ( )( )2
04exp ,O N−δ  и в этом смысле прием-

ник МП реализует расстояние δ.
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Модулирующая функция 
с контролируемой интерференцией

Введем семейство функций {ht (·) | t ≥ T0},  
T0 ≥T, вида:

( ) ( ) 0

000
0, [ , ],

[, , ];t
h

h
Tt

T
τ∈ − τ

=
τ

τ
∉





и пусть X есть линейное подпространство, 
натянутое на совокупность функций {ht (·) | t ≥ 
T0}. Ортогональное дополнение подпростран-
ства X в пространстве L2(0, T0) обозначим через 
F. Очевидно, для всякого элемента f(·), принад-
лежащего подпространству F,

0

0( ) ( ) , ,
T

h t f d t T− τ τ τ= ≥∫

то есть при использовании любого элемента 
из F в качестве модулирующей функции a (·) 
в канале появляется контролируемая интерфе-
ренция, глубина которой 0 1.K T T= −  

Для описания структуры подпространства F 
в явном виде введем следующие обозначения: 
обозначим через H интегральный оператор  
в L2

 (0, T0) с ядром h (·, ·) вида h (t, τ) = h (t – τ),  
0 ≤ τ ≤ t ≤ T0; пусть HF есть сужение оператора H 
на подпространство F и пусть E представляет 
собой H-образ подпространства F. Тогда с ис-
пользованием техники, представленной в [6], 
можно показать, что для любого канала, пере-
даточная характеристика которого есть дробно-
рациональная функция, оператор 1,FH−  обрат-
ный к оператору HF, может быть представлен 
в виде

1

0
,F i i i

i
H−

≥
= λ j ψ∑

где { }iλ  – сингулярные числа оператора 1,FH−

{ji} и {ψi} – ортонормированные полные (в под-
пространстве F и пространстве L2

 (0, T0), соот-
ветственно) системы функций, такие что ψi – 
собственная функция оператора ( )1 1,F FH H

∗− −  
соответствующая собственному числу 2 ,iλ  и 

1 1 .i i F iH− −j = λ ψ
Пусть сингулярные числа iλ , i = 1,2,..., упо-

рядочены в неубывающем порядке. Выберем 
компоненты модулирующей a (·) и демодулиру-
ющей p (·) функций следующим образом a(·) = 
j1(·), p(·) = ψ1(·). Тогда отсчеты rj на выходе демо-
дулятора имеют вид:

2 2
12 0/ , ,

K

j b l j l j
l K

r m E b n j−
=−

= λ σ ρ + ≥∑

где 1λ – наименьшее сингулярное число опера-

тора 1,FH−

 

0
1 10
( ) ( ) ,T

l t t lT dtρ = ψ ψ −∫  {nj} – ком-

плексные гауссовские величины с нулевым 
средним и взаимной корреляцией 0 .j j l ln n N− = ρ  
В приемнике обеляющий фильтр преобразует 
последовательность отсчетов r = (r0, r1, r2,…) 
в последовательность v = (v0, v1, v2, …) вида:

 0
,

K

j l j l j
l

v b −
=

= β + η∑   (4)

где 0 1, ,..., Kβ β β  – коэффициенты полинома 

0( ) ,K s
ssG z z== β∑  такого что

 
1( ) ( ) ,K l

ll KG z G z z∗ − −
=−= ρ∑   (5)

{ }jη  – некоррелированные комплексные гаус-
совские величины с нулевым средним и диспер-
сией N0. Последовательность v поступает в де-
тектор, который выносит МП-решение â отно-
сительно переданной информационной после-
довательности. С учетом (4) выражение (3) для 
минимального расстояния δ приобретает следу-
ющий вид:

 

( )
1 22

2 2
0 01

/

,
min .

K
b

l j l j l
j l

mE
b b− −

≥ =
≠

 
 δ = β − λ σ 
 

∑ ∑
b b
b b







  (6)

Исчерпывающий анализ дистанционных 
характеристик при введении контролируемой 
интерференции весьма затруднен в силу слож-
ности вычисления минимального расстояния δ. 
Можно привести лишь качественные соображе-
ния относительно выбора глубины контролиру-
емой интерференции K (то есть длительности 
T0 модулирующей функции a (·)). С одной сторо-
ны, с увеличением глубины контролируемой 
интерференции значение внешней суммы в (), 
как правило, убывает. Однако с увеличением 
длительности T0 уменьшается и наименьшее 
сингулярное число 1,λ  поэтому существует оп-
тимальная длительность T0, обеспечивающая 
максимизацию минимального расстояния δ (в 
рамках рассматриваемой модели передачи). 
Ограничимся далее рассмотрением частного 
случая, когда глубина контролируемой интер-
ференции K=1, то есть T ≤ T0 ≤ 2T. Можно пока-
зать, что при K=1 минимум в правой части (6) 
достигается на парах канальных последова-
тельностей, отличающихся в одном символе. 
Это означает, что с учетом (4) и (5), что мини-
мальное расстояние
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 1
,b BmE Δ

δ =
λ σ  

 (7)

то есть влияние канального фильтра при K=1 
(и, очевидно, при K=0) на минимальное рассто-
яние сводится к появлению множителя 1

1 .−λ
Рассмотрим в качестве примера передачу по 

каналу, низкочастотный эквивалент переда-
точной характеристики которого описывается 
фильтром Баттерворта первого порядка с ча-
стотой среза W/2 Гц. В этом случае импульсная 
характеристика h (·) имеет вид:

 ( ) 0( ) exp , .h W Wτ = π −π τ τ ≥   (8)

Оператор 1,FH−  соответствующий импульс-
ной характеристике (8), представляет собой 
дифференциальный оператор первого порядка, 
заданный на множестве всех абсолютно непре-
рывных функций на интервале [0, T0] с нулевы-
ми граничными условиями [7]. Наименьшее 
сингулярное число этого дифференциального 

оператора ( )( )1 22
1 01 1

/
/ ;WTλ = +  этому сингу-

лярному числу соответствуют модулирующая 
функция

 π π
= − + 

 +

∈

0
0 2 2 0 0 00

0

1
2

1

0

( ) / Cos Sin ,

[ , ]

WT t t
a t T

WT T TW T

t T

и демодулирующая функция

0 0
0

2 0( ) / Sin , [ , ].t
p t T t T

T
π

= ∈

Очевидно, что при условии K=1 наименьшее 
значение числа 1λ  достигается при T0 = 2T. 
Подставляя это наименьшее значение в (7), по-
лучаем

( )( )1 221 1 2
/ .

/

b BmE

WT

Δ
δ =

+ σ

Принимая во внимание, что при T0 = T (то 

есть при исключении МСИ) ( )( )1 22
1 1 1

/
/ ,WTλ = +  

можно сделать следующий вывод. Использова-
ние сигналов с глубиной контролируемой ин-
терференции K=1 в канале с фильтром вида (8) 
позволяет увеличить скорость передачи вдвое 
(по сравнению со сценарием отсутствия МСИ) 
при сохранении того же самого минимального 
расстояния.
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с адаптационным шагом, который используется для интегрирования уравнений физической модели.
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RAY TRACING TOOL FOR IONOSPHERE – MODEL AND IMPLEMENTATION

The whole conception process for electromagnetic wave propagation in a modeled ionosphere is presented. We 
explain a triangulation algorithm to generate an organized mesh on an irregular and unstructured grid, then a weighted 
least-square interpolation method (depending on the local characteristic density of the mesh). Finally, a Runge-Kutta 
4–5 method with adaptive step is used for integration of physic model’s equations.
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численные величины на нерегулярном облаке 
точек. Для реализации такой задачи разделим 
ее на несколько подзадач:

Структурирование сетки для упрощения 
процесса интерполяции.

Интерполяция необходимых физических ве-
личин,

Решение уравнений распространения (поло-
жение луча r, направление луча es, криволиней-
ная абсцисса s, частота f) (1.1–1.3).

 
( );s

d
gradn ne

ds
=

 

  (1.1)

 
;s

dr
e

ds
=





  (1.2)

 
( ( )), , ( , )).e mag sn n n r f B r e=

  

  (1.3)

Введение

Для улучшения прогнозирования магнитно-
го поля Земли, требовалось разработать и вне-
дрить механизм трассировки лучей, моделиру-
ющий распространение электромагнитных 
волн (EW) в моделируемой ионосфере. Распро-
странение ЭВ в плазме нетривиально, посколь-
ку оптический индекс (n) зависит от плотности 
электронов (ne) и магнитного поля (Bmag), кото-
рые являются двумя параметрами, зависящи-
ми от пространства и времени в такой среде.

На основе смоделированной ионосферы по-
лучены значения электрической плотности и 
магнитного поля вдоль силовых линий магнит-
ного поля, которые, возможно, смогут переме-
щаться во времени [1]. Таким образом, резуль-
тирующая информация представляет собой вы-
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Мы показываем выбранные методы и при-
мер стандартного вывода, физический анализ 
является предметом другой будущей статьи.

Триангуляция

Чтобы обеспечить структурированную сет-
ку, в которой мы могли бы легко определить по-
ложение луча, мы выбрали итеративный алго-
ритм триангуляции Делоне (Борис Николаевич 
Делоне). Он основан на выводе разбиения вы-
пуклой оболочки на максимальные симплексы 
[1]. Определив вычисленную структуру с m точ-
ками, структура m+1 вычисляется следующим 
образом: мы находим симплекс (в 3-мерном про-
странстве это тетраэдр), где лежит m+1-я точка. 
Затем мы идентифицируем и удаляем все сим-
плексы, для которых новая точка находится 
внутри описанной гиперсферы (создавая пу-
стой выпуклый многогранник). Наконец, мы 
соединяем новую точку с каждой вершиной соз-
данного многогранника. На рис. 1 представлен 
алгоритм Делоне.

Достоинство алгоритма заключается в том, 
чтобы оставаться устойчивым в любом измере-
нии. Количество удаленных симплексов во вре-
мя добавления шага теоретически ограничено, 
независимо от количества уже добавленных то-
чек. Мы можем предположить, что этот шаг вы-
числяется за постоянное время O(1). С помощью 
эффективного алгоритма определения местопо-
ложения (стохастическое блуждание) мы пере-
секаем все симплексы, пересекающие прямую 
между заданной начальной позицией и m+1 
точкой. Это число симплексов в 3-мерном про-
странстве в среднем ограничено числом O(m1/3), 
что приводит к средней временной сложности 
O(N2) для всего алгоритма триангуляции, где 
N – количество точек в облаке [2].

Интерполяция

Для хорошего алгоритма распространения 
метод интерполяции должен предоставлять ин-
терполируемую величину и ее градиент в виде 
непрерывных дифференцируемых функций. 
Разрывы в градиенте оптического индекса, 
приводящие к появлению нежелательных 
острых точек на пути луча. Поэтому метод ин-
терполяции должен быть взвешен дифферен-
цируемой и убывающей функцией w расстоя-
ния до точки интерполяции.

Но используемая характерная длина может 
сильно варьироваться в сетке. Поэтому весовая 
функция w должна зависеть от локальной плот-
ности точек в сетке. Опираясь на эвристиче-
ский метод, касающийся нескольких различ-
ных вариантов, мы выбрали одну из следую-
щих форм (1.4), где σ – средний размер ближай-
ших симплексов:

 

2

2
( )

( )( ) .
ix p

p
iw x e

−
−
σ=



  (1.4)

Таким образом, рассматривая только точки 
сетки, для которых весовая функция лежит 
выше определенного порога, мы определяем за 
постоянное время уменьшенный набор точек, 
достаточно близких к точке запроса (положе-
нию луча), чтобы использовать взвешенные ме-
тоды наименьших квадратов для непрерывной 
градиентной интерполяции (порядок 2). Не-
сколько значений электрической плотности и 
значений компонентов магнитного поля были 
интерполированы таким образом, чтобы прове-
рить точность реализованного метода [3]. Мы 
можем упомянуть, что логарифм физической 
величины интерполируется вместо самой вели-
чины из-за ее возможных высоких вариаций. 

Рис. 1. Схема алгоритма Делоне
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На рис. 2 показан пример интерполированной 
электрической плотности вдоль вертикали. Ин-
терполяция приводит к фильтру нижних частот 
на характеристических длинах.

Численное интегрирование

Проекция уравнений распространения 
(принцип Ферма) приводит к системе из шести 
нелинейных уравнений первого порядка [4]. 
Поскольку масштабы вариаций сильно разли-
чаются в областях с разным оптическим индек-
сом, мы решили полагаться на адаптивный по-
шаговый метод. Метод Рунге-Кутты 4–5-го по-
рядка выдает ошибку, ограниченную O (h5), где 
h – адаптивный шаг. На рис. 3 показан пример 
стандартного вывода в моделируемой ионосфе-
ре. Было вычислено несколько значений рас-
пространения луча с разным наклоном и оди-
наковой частотой [4]. Цветовая карта соответ-

ствует электрической плотности, то есть глав-
ному фактору в выражении оптического индек-
са, а области белого цвета соответствуют обла-
стям отражения.
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Рис. 2. Пример интерполированных ne в зависимости от высоты (розовый)  
и известных значений (синий). Логарифмическая шкала

Рис. 3. Трассировка лучей с различным наклоном в черном цвете, f = 13MHz



260  Т Р Е Т Ь 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   2022

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 004.6 Doi: 10.31799/978-5-8088-1688-6-2022-3-260

Е. Н. Яблоков*
кандидат технических наук, доцент
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКИХ КОДОВ  
ДЛЯ РАБОТЫ С ПАКЕТНЫМИ ОШИБКАМИ
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THE USE OF CYCLIC CODES FOR PACKET ERRORS

This article covers the basic principles of cyclic encoding. The concepts of cyclic codes is given, their area of 
application, a method of using to eliminate logical errors, differences from the use of other similar methods to 
determine error situations are given. It also provides information on using these codes to correct errors.
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тельными. Пропускная способность канала 
в этом случае уменьшится в / ( )m m s+  раз, из 
чего делается простой вывод о том, что, повы-
шая защиту передачи, уменьшается количе-
ство передаваемой полезной информации. Каж-
дый бит (или биты) четности защищает свою 
часть сообщения, а приемные блоки проектиру-
ются таким образом, чтобы максимизировать 
обнаружения ошибок или даже полностью вос-
становить исходное сообщение.

Если основной проблемой при передаче дан-
ных являются случайные некоррелированные 
ошибки и именно это должно корректироваться 
(или определяться), в этом случае максимизиру-
ется расстояние Хэмминга кодов, которые уча-
ствуют в передаче. Расстояние Хэмминга между 
двумя допустимыми кодовыми словами опреде-
ляется как количество битов первого, которое 
нужно было бы инвертировать для получения 
любого второго. Если принять, что f – это макси-
мальное расстояние по всем парам кодовых слов, 
то можно получить следующую зависимость:

1q f= −  – в этом случае возможно опреде-
лить q ошибок;

1
2

f
v

−
=  – в этом случае возможно исправить 

v ошибок.

Передача битового сообщения предполагает, 
что любая возможная битовая последователь-
ность может быть правильной. То есть, если 
в переданном сообщении были приняты один 
или несколько битов с ошибкой, сообщение мо-
жет быть неправильно интерпретировано как 
другое действительное сообщение без ошибок. 
Метод, используемый для обнаружения оши-
бок, заключается в добавлении битов четности 
к сообщению, называемой контрольной суммой, 
чтобы большинство ошибок канала приводили 
к распознаваемым недействительным сообще-
ниям. Самым простым и распространенным 
способом генерации битов четности является 
один бит, который получается простой опера-
цией сложением по модулю 2. То есть бит пари-
тета можно высчитать с помощью:

0
,

m

i
i

p n
=

= ∑

где сумма является сложением по модулю 2.
Тогда в любом допустимом сообщении будет 

четное количество «l»; любая ошибка передачи 
одного бита приведет к нечетному количеству 
«l». В общем случае, если к сообщению добавле-
но s битов четности, то только 12s−  из возмож-
ных полученных сообщений будут действи-
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Таким образом, обеспечив нужное расстоя-
ние Хемминга, мы получим хорошее помехоу-
стойчивое кодирование при случайных ошиб-
ках.

Однако существует другая группа ошибок, 
называемая пакетными. Данная ситуация ха-
рактеризуется тем, что возникновения ошибок 
возможно, но они сконцентрированы в одном 
месте передаваемого сообщения. Тогда решаем 
проблему другими способами, например, с по-
мощью циклического кода.

Циклический код – это набор информацион-
ных сообщений, в котором допустимые кодовые 
слова выражаются как кратные от порождаю-
щего полинома T(x). То есть для любого кодово-
го слово A(x) справедливо выражение:

( ) ( ) ( ),A x B x T x=

где длина результирующего полинома A(x) бу-
дет того же порядка, что и длина пакета. Кода 
определяется порядком таким образом, что не 
существует кодов со степенью выше степени 
порождающего полинома [1].

Предположим, что максимальная степень 
полинома G(x) равна b–1. Тогда максимальная 
пакетная ошибка, которую способен опреде-
лить данный циклический код, равна b. Резуль-
тирующее сообщение примем равным n, оно бу-
дет состоять из информационной части длиной 
k бит и контрольной суммы размером b. Общую 
длину сообщения можно представить в виде 
суммы данных двух чисел:

.n k b= +

Циклический код можно записать как сумму 
с нужными коэффициентами. Предположим, 
что

− −
− −

= =

= + + + +

1 1
1 2 1

1 2 1 0

( ) ( ) ( )

( ... ).n n
n n

A x B x T x

a x a x a x a

Следующий циклический код представляет 
собой циклический сдвиг первого:

2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )A x xB x T x B x T x= = =

1 2
1 2 1 0 1 1( ... ) ( ).n n n

n n na x a x a x a x a x−
− − −= + + + + + −

Так как цикличность кодов достигаются 
ограничением по модулю максимальной степе-
ни 1( ),nx −  то слагаемое 1 1( )n

na x− −  равно 0. 
Как видно из получившейся записи, второй 
код – это сдвинутый код первого. Именно поэто-
му коды называются цикличные – каждый сле-
дующий код является сдвинутым кодом преды-
дущего.

Предположим, что существует некоторое со-
общение K(x). Процесс кодирования этого сооб-
щения циклическим кодом состоит из несколь-
ких этапов. Сначала сообщение сдвигается M(x) 
на r битов влево, чтобы гарантировать место 
для поля четности, после само сообщение де-
лится на исходный полином T(x). В процессе де-
ления мы получим некоторый остаток, обозна-
чаемый R(x). Этот остаток и будет являться кон-
трольной суммой, добавляемой к исходному со-
общению. Таким образом, будет получено ре-
зультирующее сообщения A(x).

Если переходить к математической форме, 
то получившийся код записывается в следую-
щей форме:

( ) ( ) ( ) ( )+ ,rx K x k x xT R x=

где сообщение состоит из сдвинутого исходного 
сообщения и остатка, который является прове-
рочной информацией, используемой как для 
определения пакетной ошибки. Эта информа-
ция может использоваться приемной частью 
устройств для определения правильности пере-
данной информации. Приемному устройству 
достаточно знать полином циклического кода и 
использовать его для исходного сообщения при 
получении остатка.

Несмотря на сложность записи в математи-
ческой форме, сам процесс кодирования и полу-
чения остатка в качестве контрольной суммы 
довольно прост.

Предположим, что исходное сообщение 
10110, то есть K(x)=10110, то есть в математиче-
ской форме можно записать как 4 2 .x x x+ +

Пусть полином циклического кода равен 
2 ,x x+  то есть размер остатка будет равен 2 би-

там.
Проведем поиск контрольной суммы: 

6 4 3x x x+ +  – исходное сообщение, сдвинутое 
на два разряда.

Произведем поиск контрольной суммы пу-
тем деления на порождающий полином. В ре-
зультате данной операции мы получим остаток, 
который будет являться контрольной суммой 
для нашего полинома (рис. 1).

Исходя из полученного результата и в соот-
ветствии с формулами, записанными выше, мы 
получаем следующее:

( ) ( ) ( ) ( ) =
= + +

=

+ = + + +6 4 3 6 4 3

+

( ) ( ) .

r T

x x x x

x K x k x

x

x

x

R x

x x

То есть получившееся сообщение получает-
ся 1011010, где младшие два бита составляют 
контрольную сумму, а старшие пять – само со-
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общение. Такая контрольная сумма позволяет 
определить любые два подряд идущие ошибки 
в сообщении. Увеличивая размер контрольной 
информации для сообщения, мы можем опреде-
лять большее количество пакетных ошибок. 
Это более эффективный способ, чем использо-
вание кодирования, основанного на расстоянии 
Хемминга, для случайных ошибок.

Другим свойством циклических кодов явля-
ется возможность исправления ошибок посред-
ством циклических кодов. Исправление ошибок 
возможна посредством наложения так называе-
мого ошибочного синдрома, который получает-
ся при ошибках и неправильном декодирова-
нии остатка [2].

При отсутствии ошибок стандартное декоди-
рование состоит из получения остатка, таким 
образом, если у нас есть принятое информаци-
онное сообщение S, то правильное принятое со-
общение будет следующим:

( ) ( ) ( )
+

( )
( ) .

( ) ( ) ( ) ( )
k x T x R x R xS

k x
T x T x T x T x

= = +

В итоге будет получено исходное сообщение 
k(x) и остаток от деления на полином T(x). Оста-
ток от деления ( ) ( )/R x T x  должен быть равен 0, 
если декодирование прошло нормально. При 
ошибочном декодировании бит данный остаток 
будет равен некоторому числу, называемым 
ошибочным синдромом. Данный остаток пред-
ставляет собой некоторое число, количество бит 
которого равно количеству бит порождающего 
полинома. С помощью ошибочного синдрома 
возможно исправление пакетных ошибок путем 
обратного умножения синдрома, умноженного 
на порождающий синдром и умноженного же на 
исходное сообщение.

Алгоритм исправления будет следующим:
– полученный текущий остаток последова-

тельно умножить на текущее сообщение;
– проверить, что ошибочный синдром исчез;
– если нет, то произвести сдвиг вправо и ум-

ножение на порождающий синдром;
– вернуться к пункту 1.
Таким образом, пакетная ошибка, которая 

произошла в одном месте, может быть исправ-
лена. Правильность и возможность исправле-
ний зависит как от количества ошибок, так и от 
порождающего полинома и возможность непра-
вильного исправления необходимо учитывать 
при декодировании.
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Луцив Вадим Ростиславович
доктор технических наук, профессор кафедры аэрокосмиче-
ских компьютерных и программных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – компьютерное зрение, искус-
ственные нейронные сети.
Email: vluciv@mail.ru

Майоров Николай Николаевич
профессор, доктор технических наук, доцент кафедры си-
стемного анализа и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – теория транспортных процес-
сов и систем, интеллектуальные транспортные системы, прог- 
нозирование развития транспортных систем.
Email: nnm@guap.ru

Макаров Андрей Александрович
доктор технических наук, профессор кафедры эксплуатации 
и управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – управление аэрокосмически-
ми системами.
Email: almakand@mail.ru

Малашин Роман Олегович
старший научный сотрудник, кандидат технических наук, до-
цент кафедры аэрокосмических измерительно-вычислитель-
ных комплексов, доцент кафедры аэрокосмических компью-
терных и программных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Институт физиологии имени Павлова РАН.
Область научных интересов  – машинное обучение, искус-
ственный интеллект, анализ изображений.
Email: malashinroman@mail.ru

Монаков Андрей Алексеевич
доктор технических наук, профессор кафедры радиотехниче-
ских систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – цифровая обработка сигналов, 
радиолокация, исследование природных сред радиотехниче-
скими методами, управление воздушным движением.
Email: a_monakov@mail.ru

Мурзаев Алексей Сергеевич
аспирант кафедры радиотехнических систем
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – интегрированные системы на-
вигации, радиолокация и радионавигация.
Email: alexey.mur97@yandex.ru

Назаренко Павел Александрович
ассистент кафедры эксплуатации и управления аэрокосми-
ческими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – системы управления беспи-
лотными авиационными системами.
Email: nazarenk27@rambler.ru

Назаров Андрей Вячеславович
профессор кафедры эксплуатации и управления аэрокосми-
ческими системами, доктор технических наук.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – распознавание образов, нейро-
сетевые технологии, обработка сигналов в радиотехнических 
и оптико-электронных системах космических комплексов, си-
стемы управления и эксплуатация аэрокосмической техники.
Email: naz-av@mail.ru

Небылов Александр Владимирович
доктор технических наук, профессор, директор Международ-
ного института передовых аэрокосмических технологий, за-
ведующий кафедрой аэрокосмических измерительно-вычис-
лительных комплексов.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – управление движением, на-
вигация, аэрокосмические аппараты, экранопланы, датчики.
Email: nebylov@aanet.ru

Небылов Владимир Александрович
кандидат технических наук, доцент кафедры аэрокосмиче-
ских измерительно-вычислительных комплексов.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – управление движением, на-
вигация, аэрокосмические аппараты, экранопланы, датчики.
Email: vladnebylov@gmail.com

Овчинникова Наталья Анатольевна
кандидат технических наук, доцент, и. о. заведующего кафе-
дрой эксплуатации и управления аэрокосмическими систе-
мами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – приборы и системы ориента-
ции, стабилизации и навигации.
Email: brodsky@aanet.ru

Оленев Валентин Леонидович
кандидат технических наук, доцент, и. о. заведующего ка-
федрой аэрокосмических компьютерных и программных 
систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
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Область научных интересов  – моделирование, встроенные 
системы.
Email: valentin.olenev@guap.ru

Панкова Яна Игоревна
магистрант кафедры системного анализа и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – технология транспортных про-
цессов.

Панферов Александр Иванович
кандидат технических наук, доцент кафедры эксплуатации и 
управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – интеллектуальная оптимиза-
ция и приложения, математическая оптимизация, произво-
дительность, управление относительным движением, рас-
пределенные системы управления.
Email: panferov@aanet.ru

Перлюк Владимир Владимирович
кандидат технических наук, доцент кафедры аэрокосмиче-
ских измерительно-вычислительных комплексов.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – моделирование сложных тех-
нических систем, управление группировкой беспилотных ап-
паратов, микроспутники, летательные аппараты.
Email: perlvv@mail.ru

Петров Алексей Юрьевич
магистрант кафедры информатики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – моделирование, сетевые тех-
нологии.
Email: palexeq1998@yandex.ru

Петров Артем Антонович
бакалавр кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – встроенные системы обработ-
ки информации и управления.
Email: script_pa@vk.com

Пецевич Максим Денисович
студент кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – моделирование и исследова-
ние работы систем космических аппаратов.
Email: petsevichmaxim@yandex.ru

Пляскина Алина Андреевна
аспирант кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – законы управления летатель-
ного аппарата, вертолетостроение.
Email: kunturov@rambler.ru

Познякова Татьяна Павловна
студент кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – системы управления движени-
ем и навигация, управление упругими конструкциями, микро-
механика, моделирование.
Email: tatiana.poznyakova@mail.ru

Рогожин Вячеслав Борисович
кандидат физико-математических наук, старший преподава-
тель кафедры эксплуатации и управления аэрокосмически-
ми системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – физика полимеров и жидких 
кристаллов; молекулярные свойства функциональных поли-
меров для медицины, фармакологии, органической электро-
ники и способы их целевой модификации.
Email: irina_gospodchikova@mail.ru

Рубинов Владислав Валерьевич
аспирант кафедры системного анализа и логистики, инженер 
лаборатории транспортной логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – технология транспортных про-
цессов.
Email: vvr1071995@mail.ru

Румянцев Максим Евгеньевич
бакалавр кафедры системного анализа и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – технология транспортных про-
цессов.
Email: JSAMR18@yandex.ru

Русселе Максим
магистрант
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Французский высший институт аэронавтики и космоса.
Область научных интересов – астрофизика, физика плазмы.
Email: maximerousselet@outlook.fr
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Сайфуллина Алиса Витальевна
аспирант кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
ского приборостроения.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – системы управления летатель-
ными аппаратами, имитационное моделирование.
Email: alisa.say1998@gmail.com

Сатарова Валерия Игоревна
ассистент кафедры эксплуатации и управления аэрокосми-
ческими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – системы управления беспи-
лотными авиационными системами.
Email: satarova.valery@yandex.ru

Семенова Валентина Павловна
магистрант кафедры эксплуатации и управления аэрокосми-
ческими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – эксплуатация и управление 
аэрокосмическими системами.
Email: vsvally@mail.ru

Скорина Сергей Феодосиевич
кандидат технических наук, доцент кафедры эксплуатации и 
управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – системы автоматического 
управления, теория надежности, инерциальные сенсоры па-
раметров движения основания.
Email: ssf@aanet.ru

Слободчиков Николай Александрович
кандидат военных наук, профессор кафедры системного ана-
лиза и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – логистика, технологии транс-
портных процессов, моделирование транспортных процес-
сов.
Email: kola_slob@mail.ru

Смирнова Анастасия Алексеевна
магистрант кафедры системного анализа и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – массовые перевозки пассажи-
ров и грузов.
Email: Nastena100599@mail.ru

Сорокина Анастасия Викторовна
магистрант кафедры аэрокосмических измерительно-вы-
числительных комплексов.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – измерительно-вычислитель-
ные системы.
Email: anastasiya_sorokina7@mail.ru

Степанов Владимир Евгеньевич
профессор кафедры информатики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – моделирование, многополос-
ные методы передачи данных.
Email: vladimir.stepanov@guap.ru

Суворова Елена Александровна
кандидат технических наук, доцент, заведующая лаборато-
рией института высокопроизводительных компьютерных и 
сетевых технологий.
Область научных интересов – системы и сети на кристалле, 
динамически реконфигурируемые системы, локальные сети 
аэрокосмического назначения, парирование ошибок в сетях.
Email: wildcat15@yandex.ru

Сумманен Александр Викторович
доцент, кандидат технических наук кафедры системного ана-
лиза и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – логистика, технологии транс-
портных процессов.
Email: 89215728754@mail.ru

Сыщиков Алексей Юрьевич
заведующий лабораторией института высокопроизводи-
тельных компьютерных и сетевых технологий.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов  – параллельное программиро-
вание, встраиваемые вычислительные сети.
Email: alexey.syschikov@guap.ru

Тарасенков Андрей Александрович
старший преподаватель кафедры аэрокосмических измери-
тельно-вычислительных комплексов.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – приборостроение, радиотехни-
ка, обработка сигналов.
Email: Wagir@mail.ru

Тарасова Евгения Константиновна
студент кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
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Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – моделирование работы и ис-
следование устройства средств выведения.
Email: jesa-@mail.ru

Таратун Виталий Евгеньевич
старший преподаватель кафедры системного анализа и ло-
гистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – интеллектуальные транспорт-
ные системы, транспортное моделирование, прогнозирова-
ние, моделирование управления в цепях поставок.
Email: taratun.vitaliy@gmail.com

Таратун Екатерина Александровна
ассистент кафедры системного анализа и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – интеллектуальные транспорт-
ные системы, транспортное моделирование, прогнозирова-
ние, моделирование управления в цепях поставок.
Email: losekaterina@yandex.ru

Таубин Феликс Александрович
доктор технических наук, профессор кафедры аэрокосмиче-
ских компьютерных и программных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – цифровые системы передачи 
информации.
Email: ftaubin@yahoo.com

Тычко Ольга Владимировна
магистрант кафедры системного анализа и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – технология транспортных про-
цессов.
Email: olga1999tychko@yandex.ru

Уголков Сергей Вячеславович
кандидат военных наук, доцент кафедры системного анали-
за и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – технология транспортных про-
цессов, интеллектуальные транспортные системы.
Email: uglkvserg@mail.ru

Фетисов Владимир Андреевич
доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
системного анализа и логистики.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
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