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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ЦЕНТРА МАСС 
ОРБИТАЛЬНОГО ОБЪЕКТА ПО ИЗМЕНЕНИЮ ЕГО ПОЛОЖЕНИЯ 

ОТНОСИТЕЛЬНО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Представлены особенности определения параметров движения центра масс орбитального объекта по данным, полу-
ченным в результате нейросетевой обработки наблюдений с борта космического аппарата. Космический аппарат и 
орбитальный объект совершают полет по круговым некомпланарным орбитам. Рассмотрены различные варианты 
пролета орбитального объекта относительно космического аппарата и для этих вариантов представлен математиче-
ский аппарат определения параметров движения центра масс орбитального объекта в виде кеплеровских элементов.
Ключевые слова: космический аппарат, орбитальный объект, параметры движения центра масс, бортовые из-
мерения.
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DETERMINATION OF THE MOTION PARAMETERS OF THE CENTER  
OF MASS OF AN ORBITING OBJECT BY CHANGING  

ITS POSITION RELATIVE TO THE SPACECRAFT

The features of determining the parameters of the motion of the center of mass of an orbiting object based on data 
obtained as a result of neural network processing of observations from the spacecraft are presented. The spacecraft 
and the orbiting object are flying in circular non-planar orbits. Various variants of the flight of an orbital object relative 
to a spacecraft are considered and for these variants a mathematical apparatus is presented for determining the 
parameters of the motion of the center of mass of an orbital object in the form of Keplerian elements.
Keywords: spacecraft, orbital object, motion parameters of the center of mass, onboard measurements.

Введение

В настоящее время на околоземных орбитах 
находиться огромное количество объектов косми-
ческой деятельности человека в виде функциони-
рующих космических аппаратов (КА) и различно-
го «космического мусора». Поэтому задача обеспе-
чения безопасности рабочих КА и, в особенности, 
обитаемых орбитальных кораблей и космических 
станций представляется достаточно важной. 

Процесс составления каталога орбитальных 
объектов (ОО) может включать первоначаль-
ный этап, на котором определяются предвари-

тельные параметры орбитального объекта, ко-
торые могут уточнятся по мере поступления но-
вых данных. Быстрое решение этой задачи с ис-
пользованием наземных радиолокационных и 
оптико-электронных средств [1] не всегда воз-
можно. Поэтому для этой цели предлагается ис-
пользовать КА с оптико-электронной аппарату-
рой, применяя ее для определения параметров 
движения центра масс орбитальных объектов.

Одним из способов определения параметров 
движения центра масс ОО является способ вза-
имной навигации, который основан на измере-
ниях, проводимых бортовыми средствами КА [2 
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– 5]. Однако, в данном случае, кроме бортовых 
оптико-электронных средств, с помощью кото-
рых определяется направление на ОО, предлага-
ется использовать средства измерения дальности 
до ОО. Использование дополнительных измери-
тельных приборов приводит, с одной стороны, к 
увеличению массово-габаритных характеристик 
бортового комплекса управления КА, с другой 
стороны, к росту энергопотребления КА и его 
стоимости. Кроме того, в случае отказа дальноме-
ра возникает угроза потери способности КА опре-
делять параметры движения центра масс ОО.

Задача определения параметров движения 
центра масс ОО только по угловым измерениям 
может быть решена с помощью метода, основан-
ного на измерениях характеристик относитель-
ного движения космических аппаратов, которые 
представляют собой орбитальные ориентиры [4, 
5]. При этом решается «обратная» навигацион-
ная задача, в которой в качестве орбитального 
ориентира выступает КА, содержащий бортовую 
аппаратуру для измерения навигационных пара-
метров, а в качестве космического аппарата с не-
известными параметрами движения центра масс 
– орбитальный объект. Однако, применение это-
го метода сопряжено с необходимостью накопле-
ния достаточно большого количества измери-
тельной информации, что приводит к естествен-
ному росту продолжительности решения задачи 
определения параметров движения центра масс 
ОО с помощью бортовых средств КА.

Также существуют различные методы опре-
деления параметров движения ОО по результа-
там наблюдений, проводимых с борта КА, для 
которых необходима информация о начальных 
параметрах движения ОО [4, 6], которая апри-
орно не всегда может быть доступна, либо тре-
буется обработка измерительной информации с 
применением сложных итерационных алгорит-
мов [7, 8], что создает большую нагрузку на вы-
числительную систему КА.

В настоящей работе представлен математи-
ческий аппарат для определения параметров 
движения ОО по выходным данным нейронной 
сети [9, 10], которая в качестве входных данных 
использует информацию об относительном дви-
жении ОО в подвижной орбитальной системе 
координат КА. Эти выходные данные нейрон-
ной сети используются для определения эле-
ментов орбиты ОО в зависимости от параме-
тров пролета ОО относительно КА.

Постановка задачи

При решении задачи используются следую-
щие ограничения: параметры орбиты КА из-

вестны; движение КА и ОО происходит в цен-
тральном гравитационном поле Земли на кру-
говых некомпланарных орбитах; радиус орби-
ты ОО больше радиуса орбиты КА; влияние ат-
мосферы, притяжение Луны и давление солнеч-
ного ветра на движение КА и ОО не учитыва-
ются, погрешности не учитываются.

Известны выходные параметры нейронной 
сети [9, 10]: радиус орбиты ОО rОО, разность Δu 
между аргументами широты КА uКА и линии 
пересечения орбит uЛП и угол Λ между плоско-
стями орбит КА и ОО.

Необходимо определить недостающие пара-
метры круговой орбиты ОО: прямое восхожде-
ние восходящего узла орбиты ΩОО, наклонение 
орбиты iОО, момент времени, когда ОО будет 
проходить восходящий узел орбиты τОО.

Решение задачи

Рассмотрим относительное расположение 
орбит КА и ОО в виде их проекций на небесную 
сферу.

Возможны два основные варианта пролета 
ОО относительно КА: попутно-пересекающиеся 
и встречно-пересекающиеся, причем в каждом из 
вариантов возможно пересечение плоскости ор-
биты КА справа-налево или слева-направо (если 
смотреть сверху). Также возможны два случая 
пересечения ОО характерных плоскостей ПОСК 
КА в каждом из вышеперечисленных вариантов: 
первый случай – когда сначала ОО пересекает 
плоскость, проходящую через радиус-вектор КА 
и перпендикулярную плоскости орбиты КА, а за-
тем ОО пересекает плоскость орбиты КА; второй 
случай – когда пересечение этих плоскостей про-
исходит в обратном порядке.

На рис. 1 представлены четыре варианта пе-
ресечения характерных плоскостей ПОСК КА 
для попутного пролета ОО относительно КА.

Орбита КА проходит через точки R1, R3, O2, 
R2, R4. Орбита ОО может пересекать орбиту КА, 
либо справа-налево (точки O1, O2, O3), либо сле-
ва-направо (точки O’1, O2, O’3), если смотреть 
сверху на точку пересечения проекций орбит O2.

На рис. 1 представлено: 
ΩКА – прямое восхождение восходящего узла 

орбиты КА;
ΔΩ, ΔΩ’ – разность между прямыми восхож-

дениями восходящих узлов орбит КА и ОО;
iКА – наклонение орбиты КА;
iоо, i’оо – наклонение орбиты ОО;
ЛП – линия пересечения орбит КА и ОО;
Λ – угол между плоскостями орбит КА и ОО;
R1, O1, O’1 – проекции на небесную сферу 

центров масс соответственно КА и ОО в момент 
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времени t1, когда ОО будет пересекать пло-
скость, проходящую через радиус-вектор КА и 
перпендикулярную плоскости орбиты КА (пер-
вый случай);

R4, O3, O’3 – проекции на небесную сферу 
центров масс соответственно КА и ОО в момент 
времени t2, когда ОО будет пересекать пло-
скость, проходящую через радиус-вектор КА и 
перпендикулярную плоскости орбиты КА (вто-
рой случай);

O2 – проекции на небесную сферу центра 
масс ОО в момент времени (t2 – для первого слу-
чая и t1 – для второго), когда ОО будет пересе-
кать плоскость орбиты КА;

R2, R3 – проекции на небесную сферу центров 
масс КА, соответственно, для моментов времени 
t2 – первого случая и t1 – второго случая.

Введем обозначения:
UЛП – аргумент широты КА, когда он прохо-

дит линию пересечения плоскостей орбит;
UКА – аргумент широты КА в точке R1;
Uоо – аргумент широты ОО, когда он прохо-

дит линию пересечения плоскостей орбит;
Δu, Δu’ – разность между аргументами широ-

ты КА uка и uлп;
tΩ – момент времени прохождения КА экватора.
Входными параметрами для нейронной сети 

являются зенитные углы z1 и z2 линии визирова-
ния в моменты времени t1 и t2, а также промежу-
ток времени Δt между этими моментами [9]. Из 
рис. 1 видно, что при различных случаях пролета 
ОО, если выходные параметры нейронной сети 
rОО, Δu, Λ, будут одинаковы, то и параметры z1, 
z2 и Δt тоже будут одинаковы. Это позволяет ис-

пользовать одну и туже нейронную сеть для 
определения радиуса орбиты ОО rОО, разности 
Δu между аргументами широты КА uКА и линии 
пересечения орбит uЛП, угла Λ между плоскостя-
ми орбит КА и ОО. При этом, зная параметры 
движения центра масс КА, можно определить на-
вигационные параметры (НП) ОО: прямое вос-
хождение восходящего узла орбиты ΩОО; накло-
нение орбиты iОО; момент времени, когда ОО бу-
дет проходить восходящий узел орбиты τОО. По-
рядок определения НП ОО будет различен для 
разных случаев пролета ОО относительно КА, 
представленных на рис. 1.

Рассмотрим случай, когда орбита ОО пересе-
кает орбиту КА попутно справа-налево (точки 
O1, O2). Применим к сферическому треугольни-
ку ABO2 (рис. 1) теоремы косинусов и синусов 
сферической тригонометрии:

 Δ = − Λ + ΛКА КА ЛП ,cos cos cos sin sin cosi i i u  (1)

 

ΔΩ
= =

Λ Δ
ЛП ОО

КА

sin sinsin .
sin sin sin

u u
i i  

(2)

Очевидно, что

 = + ΔЛП КА ,u u u  (3)

 ОО .i i= π − Δ  (4)

Из (2) получаем:

 
=

Δ
ЛП КА

ОО
sin sinsin ,

sin
u i

u
i  

(5)

 
ЛПsin sinsin ,

sin
u

i
Λ

ΔΩ =
Δ  

(6)

 Ω = Ω + ΔΩОО КА  .  (7)

Время прохождения ОО восходящего узла 
своей орбиты будет:

 
τ = −

ω
ОО

OO 2
ОО

,u
t

 
(8)

 

μ
ω =OO 3

OO

,
r

 

(9)

где ωоо – орбитальная угловая скорость ОО; 
μ=3,98602∙105 км3/с2 – гравитационный пара-
метр Земли.

Таким образом, найдены все искомые пара-
метры движения ОО: rоо, Ωоо, iоо, τоо.

Рассмотрим случай, когда орбита ОО пересе-
кает орбиту КА попутно слева-направо (точки 
O›1, O2). Применим к сферическому треугольни-
ку ACO2 (рис. 1) теоремы косинусов и синусов 
сферической тригонометрии:

Λ

ΩКА

∆Ω′

ЛП

iКА
iОО

∆i

КА

∆u

uКА

ОО

uОО
R1

R2
O2

O1

O′

R3

R4O3
3O′

∆Ω
i′

∆u′
O

С A Bϒ

u′
1

ОО

ОО

Рис. 1. Первый вариант пролета КА и ОО
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ОО КА

КА ЛП

cos cos( )cos
sin( )sin cos ,
i i

i u

′ = − π − Λ +

+ π − Λ
 (10)

 
′′ΔΩ

= =
′Λ π −
ЛП ОО

ОО КА

sin sinsin .
sin sin sin( )

u u
i i

 (11)

Очевидно, что

 = + ΔЛП КА .u u u  (12)

Из (2) получаем:

 

π
′ =

′
ЛП КА

ОО
ОО

sin sin( - )sin ,
sin

u i
u

i  
(13)

 

Λ
′ΔΩ =

π −
ЛП

КА

sin sinsin ,
sin( )

u
i

 (14)

 ′Ω = Ω − ΔΩОО КА .  (15)

Время прохождения ОО восходящего узла 
своей орбиты будет:

′
τ = −

ω
ОО

OO 2
ОО

.u
t

Таким образом, найдены все искомые пара-
метры движения ОО: rоо, Ωоо, i’оо, τоо.

Далее рассмотрим еще два случая попутного 
пересечения ОО плоскости орбиты КА: сначала 
ОО проходит точку O2 на небесной сфере в мо-
мент времени t1, в этот момент КА находится в 
точке R3. Когда КА будет проходить через точку 
R3 момент времени t2, то ОО будет находиться в 
плоскости, перпендикулярной плоскости орби-
ты КА, в точке O3 (при пролете справа – налево) 
или в точке O›3 (при пролете слева – направо).

Положение плоскости орбиты ОО в про-
странстве (углы Ωоо, iоо) определяется анало-
гичным образом, как было рассмотрено выше. 
Отличие будет заключаться в определении вре-
мени прохождения ОО восходящего узла своей 
орбиты:

τ = −
ω

ОО
OO 1

ОО
.u

t

На рис. 2 представлены четыре варианта пе-
ресечения характерных плоскостей ПОСК КА 
для встречного пролета ОО относительно КА.

Орбита КА проходит через точки R1, R2, O1, 
R3, R4. Орбита ОО может пересекать орбиту КА, 
либо слева-направо (точки O3, O1, O2), либо спра-
ва-налево (точки O’3, O1, O’2), если смотреть 
сверху на точку пересечения проекций орбит O1.

Также очевидно, что для этого варианта про-
лета возможно использовать одну и ту же ней-
ронную сеть для определения НП во всех слу-
чаях движения ОО относительно КА.

На рис. 2 представлено: 

ΩКА – прямое восхождение восходящего узла 
орбиты КА;

ΔΩ, ΔΩ’ – разность между прямыми восхож-
дениями восходящих узлов орбит КА и ОО;

IКА – наклонение орбиты КА;
Iоо, i’оо – наклонение орбиты ОО;
ЛП – линия пересечения орбит КА и ОО;
Λ – угол между плоскостями орбит КА и ОО;
R3, O3, O’3 – проекции на небесную сферу цен-

тров масс соответственно КА и ОО в момент вре-
мени t1, когда ОО будет пересекать плоскость, 
проходящую через радиус-вектор КА и перпенди-
кулярную плоскости орбиты КА (первый случай);

R2, O2, O’2 – проекции на небесную сферу цен-
тров масс соответственно КА и ОО в момент вре-
мени t2, когда ОО будет пересекать плоскость, 
проходящую через радиус-вектор КА и перпенди-
кулярную плоскости орбиты КА (второй случай);

O1 – проекции на небесную сферу центра 
масс ОО в момент времени (t2 – для первого слу-
чая и t1 – для второго), когда ОО будет пересе-
кать плоскость орбиты КА;

R4, R1 – проекции на небесную сферу центров 
масс КА, соответственно, для моментов времени 
t2 – первого случая и t1 – второго случая.

Введем обозначения:
uЛП – аргумент широты КА, когда он прохо-

дит линию пересечения плоскостей орбит;
uКА – аргумент широты КА в точке R1;
uОО – аргумент широты ОО, когда он прохо-

дит линию пересечения плоскостей орбит;
Δu, Δu’ – разность между аргументами широ-

ты КА uКА и uЛП;
tΩ – момент времени прохождения КА экватора.

ϒ

Λ

ЛП

ООi

КА

uКА

ОО

R1

R3

O1

O2R2

∆Ω

O

С A B

R4

O3
3O′

∆u
∆u′

uОО

O′2

i′ОО
ΩКА

∆Ω′

iКА

∆i

Рис. 2. Второй вариант пролета КА и ОО
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Рассмотрим случай, когда орбита ОО пересе-
кает орбиту КА встречно слева-направо (точки 
O1 – в момент времени t1, O2 – в момент времени 
t2). Если применить к сферическому треуголь-
нику ABO1 (рис. 2) теоремы косинусов и сину-
сов сферической тригонометрии, а также фор-
мулы (1 – 7), можно определить угловые параме-
тры орбиты ОО (Ωоо, iоо, uоо).

Время прохождения ОО восходящего узла 
своей орбиты будет:

τ = −
ω

ОО
OO 1

ОО
.u

t

Аналогичным образом будет и в случае, ког-
да орбита ОО пересекает орбиту КА встречно 
справа-налево (точки O1 – в момент времени t1, 
O’2 – в момент времени t2). Тогда рассматрива-
ется сферический треугольник ACO1 и приме-
няются формулы (10 – 15).

Время прохождения ОО восходящего узла 
своей орбиты будет:

′
τ = −

ω
ОО

OO 1
ОО

.u
t

Заключительный случай: орбита ОО также 
пересекает орбиту КА встречно слева-направо, 
только точки O3 – в момент времени t1, O1 – в мо-
мент времени t2, либо справа-налево, тогда точ-
ки O›3 – в момент времени t1, O1 – в момент вре-
мени t2. Тогда изменяется только формула рас-
чета времени 

′
τ = −

ω
ОО

OO 2
ОО

.u
t

Заключение

Анализ представленных в данной работе 
результатов показывает, что возможны два ос-
новных варианта пролета ОО относительно 
КА, орбиты которых некомпланарны: попут-
ный и встречный. В обоих вариантах орбита 
ОО пересекает плоскость орбиты КА либо спра-
ва-налево, либо наоборот. Также эти случаи мо-
гут отличаться порядком пролета характерных 
точек орбиты КА, где происходят измерения 
входных параметров нейронной сети: зенит-
ных углов z1 и z2 линии визирования в момен-
ты пересечения ОО либо плоскости орбиты КА, 
либо плоскости перпендикулярной орбите КА, 
а также промежуток времени Δt между этими 
моментами.

Показано, что для охвата всех возможных 
случаев пролета можно использовать нейрон-
ные сети, обученные по двум выборкам – одна 
нейронная сеть для попутного варианта проле-
та, а другая – для встречного. 

Представлен математический аппарат рас-
чета НП Ωоо, iоо, τоо для различных случаев про-
лета ОО относительно КА.
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Введение

Наноэлектромеханические системы (НЭМС) – 
это устройства, которые объединяют электриче-
ские и механические функции на наноуровне. Они 
состоят из миниатюрных электрических и механи-
ческих аппаратов, таких как приводы, балки, дат-
чики, насосы, резонаторы и двигатели. Эти компо-
ненты преобразуют одну форму энергии в другую, 
которую можно быстро и удобно измерить.

НЭМС зарекомендовали себя в таких обла-
стях как нелинейная динамика, датчики опре-
деления силы, масс-спектрометрия, инерциаль-
ная визуализация, калориметрия. За счет низ-
кого энергопотребления, быстрому времени от-
клика, малой массе наноэлектромеханические 
системы способны обеспечить высокую чув-
ствительность измерений. Например, датчики 

НЭМС используют для сверхчувствительного 
обнаружения газообразных аналитов (искомых 
компонентов в веществе), выполняют масс-
спектрометрию на отдельных белках.

Такие системы являются результатом разви-
тия микроэлектромеханических систем (МЭМС), 
получивших распространение в повседневной 
жизни. Например, инерциальные датчики МЭМС 
(акселерометры, гироскопы, гиростабилизаторы 
и т. д.) обеспечивают ориентацию и управляе-
мость беспилотной авиационной системы (БАС).

МЭМС и НЭМС в БАС

Стабилизация полета квадрокоптера обеспе-
чивается с помощью изменения оборотов на дви-
гателях, а инерционные сенсоры, в свою очередь, 
подают сигнал о необходимости этого изменения. 
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Акселерометр, в качестве инерционного сен-
сора, фиксирует угловые ускорения по углам 
крена, тангажа и рыскания, а затем преобразу-
ет ускорение в электрический сигнал. Основной 
принцип работы МЭМС-акселерометра заклю-
чается в следующем: чувствительный элемент, 
закрепленный на плате в состоянии равнове-
сия с помощью подвесов, находится между дву-
мя обкладками конденсатора. При воздействии 
внешнего возмущения чувствительный эле-
мент из-за упругих подвесов колеблется, тем са-
мым изменяя емкость конденсатора. Для преоб-
разования изменения емкости в изменение на-
пряжения используется электрическая схема, 
состоящая из емкостного моста и интегратора. 
Конденсатор может быть заменен пьезоэлемен-
тами, тогда при давлении чувствительного эле-
мента на пьезоэлемента вырабатывается ток. 
Из значения напряжения, зная параметры си-
стемы, можно найти силу, с которой чувстви-
тельный элемент давит на кристалл и, соответ-
ственно, рассчитать искомое ускорение [1]. 

МЭМС-гироскопы в большинстве своем – ви-
брационные гироскопы. Принцип действия за-
ключается в отклонении чувствительного эле-
мента, во время вращения. При появлении угло-
вой скорости эффект Кориолиса вызывает из-
менение направлении вибрации, которое фик-
сируется конденсатором. Получаемый сигнал 
усиливается, демодулируется и фильтруется, 
получаем в итоге напряжение, пропорциональ-
ное угловой скорости вращения.

Наноэлектромеханические системы имеют 
несколько путей развития, первый заключается 
в миниатюризации уже имеющихся МЭМС дат-
чиков, а второй в создании абсолютно новых мо-
лекулярных устройств [2]. НЭМС устройства ха-
рактеризуются размерами до 100 нанометров. 

Миниатюризация основана на так называе-
мом подходе «сверху-вниз» и заключается в деле-
нии крупных частиц на более мелкие, примером 
реализации такого подхода является литография.

Создание новых молекулярных устройств 
реализуется подходом «снизу-верх», эта техно-
логия в которой устройство образуется «само-
стоятельно» из частиц атомов и молекул [2]. 
Подход получил такое название из-за фактиче-
ского укрупнения атомов и молекул в наноча-
стицы. Примером реализации такого подхода 
является эпитаксия.

Независимо от подхода, НЭМС датчик стро-
ится из механического элемента и преобразова-
теля. Механическим элементом, если приво-
дить аналогию с инерциальными МЭМС датчи-
ками, выступают упругие подвесы. В качестве 
преобразователя – квантовые точечные контак-
ты, одноэлектронные транзисторы, которые 
способны обеспечить достижение квантового 
предела, и полевые сенсоры на основе полупро-
водниковых нанопроводов.

Аллотропные модификации углерода – ал-
маз, углеродные нанотрубки, графен, графено-
вые ленты – стали амбассадорами НЭМС техно-
логии. Эти материалы, особенно графен и угле-
родные нанотрубки, называют материалами 
будущего наноэлектромеханических систем.

Действительно, прототипы НЭМС-гироскопов 
и НЭМС-акселерометров создают с применением 
графена, к «золотым» свойствам этого материала 
относят: высокий модуль Юнга (1ТПа), низкую 
плотность (0,16 мг/см3), низкое трение, большую 
площадь поверхности (2630 м2/г), модуль сдвига 
(280 ГПа), прочность (100 ГПа) [3].

В графене и углеродных нанотрубках обнаружи-
ли пьезорезистивные свойства, т. е. эти материалы 
можно использовать в качестве пьезоэлементов [3].

Рис. 1. МЭМС-акселерометр разработки Sandia Labs:  
1 – упругие подвесы, 2 – чувствительный элемент,  

3 – обкладки конденсатора

Рис. 2. МЭМС-гироскоп STM L3G4200D:  
1 – чувствительный элемент, 2 – упругие подвесы,  

3 – пьезоэлементы
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В качестве механического элемента для НЭМС-
гироскопов рассматриваются нанорезонаторы.

Такие резонаторы могут быть применены в 
качестве сверхчувствительных измерителей 
малых сил инерции, смещения и масс при сверх-
низком потреблении энергии.

Преимущества НЭМС

– Резонансная система НЭМС отличается 
своей высокой добротностью (Q), что, в свою 
очередь, свидетельствует о сверхчувствитель-
ности к внешним демпфирующим механизмам. 
Высокое значение добротности (Q) нивелирует 
термомеханический шум и обеспечивает пода-
вление случайных механических воздействий, 
что свидетельствует высокой чувствительно-
сти, способной достигнуть квантового предела.

– НЭМС-устройства благодаря своему разме-
ру имеют высокое пространственное разреше-
ние, т. е. на единицу площади помещается боль-
ше полезной нагрузки. Также изменяя геоме-
трию наноэлектромеханических систем, можно 
добиться реакции на воздействие внешнего воз-
мущения только в определенном направлении.

– Стоит упомянуть, что НЭМС являются 
устройствами с сверхнизким потреблением 
энергии. Применение таких систем на пико-
ваттном (10–12Вт) масштабе обеспечивает отно-
шение сигнал-шум до 106, т. е. при одновремен-
ной работе миллиона НЭМС-устройств суммар-
ная рассеиваемая мощность всей системы была 
бы только на уровне одного мкВт.

Заключение

Потенциальные наноэлектромеханические 
гироскопы — это приборы, построенные на ос-
нове резонаторов НЭМС в виде нанобалок и на-
нопластин изготовленных из 2D-материала, 

толщиной в один атом (графен, углеродные на-
нотрубки и т. д.). Основными электромеханиче-
скими методами считывания данных, подходя-
щими для датчиков НЭМС из 2D-материалов, 
являются пьезорезистивное считывание, ем-
костное считывание и считывание транспрово-
димости. Важно отметить, что электрическое со-
противление 2D-материалов, особенно графена, 
чрезвычайно чувствительно к различным пара-
метрам окружающей среды, а это значит, что та-
кие явления, как небольшие изменения влажно-
сти воздуха, атмосферного давления, химиче-
ского состава атмосферы, а также внешняя тем-
пература могут сильно влиять на их электрон-
ные свойства. Таким образом, для надежного ис-
пользования НЭМС датчиков эти эффекты пе-
рекрестной чувствительности должны быть 
либо устранены путем экранирования или кор-
пусировки, либо они должны быть скорректиро-
ваны на основе калибровочной кривой, которая 
устраняет изменения окружающей среды с ис-
пользованием входных данных от датчика тем-
пературы или влажности или эталонного 
устройства, интегрированного в ту же систему.

Библиографический список

1. Дрожжин А. MEMS: микроэлектромеханиче-
ские системы. Ч. 1 // Daily Digital Digest. 2010.

2. Гуртов В. А., Беляев М. А., Бакшеева А. Г. Ми-
кроэлектрические системы: учеб. пособие. Петроза-
водск: ПетрГУ, 2016. 171 с.

3. Мулюков Р. Р., Баимова Ю. А. Углеродные нанома-
териалы: учеб. пособие. Уфа: РИЦ БашГУ, 2015. 160 с.

4. Косцов Э. Г. Состояние и перспективы микро- и на-
ноэлектроники // Автометрия. 2009. Т. 45. № 3. С. 3–52. 

5. Крупенин В. А., Преснов Д. Е., Дорофеев А. А. 
Наноэлектромеханические системы. URL: http://
semiconductors.phys.msu.ru/science/cryolab-science/
nems (дата обращения: 26.11.2022).

6. Scheiermann Sergej. MEMS Sensors Are the Heart 
of a Drone. Sensors Online, January 3, 2019. URL: https://
www.sensorsmag.com/components/mems-sensors-are-
heart-a-drone (дата обращения: 26.11.2022).

7. Преснов Д. Е., Кафанов С. Г., Дорофеев А. А. [и 
др.]. Механический резонанс в кремниевом нанопро-
воде с высокой добротностью: Письма в «Журнал 
экспериментальной и теоретической физики». 2018. 
108, 7, С. 522–528.

8. Аскерко А. Н., Бохов О. С., Лучинин В. В. Испы-
тания и тестирование микроэлектромеханических 
компонентов и ситем на их основе // Нано- и микро-
системная техника. 2013. № 3. С. 3–12.

Рис. 3. Нанорезонатор мостикового типа



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  11

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

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

УДК 533.65.013.622

А. А. Беляков*
аспирант
М. E. Иванов*
аспирант
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

МУЛЬТИРОТОРНОГО ТИПА

Рассмотрена картина и построены спектрограммы акустического излучения (шума) легкого мультироторного 
беспилотного летательного аппарата общего назначения в различных режимах полета. Проблема рассматривает-
ся в условиях роста сфер деятельности, в которых применяются беспилотные летательные аппараты в пределах 
населенных пунктов.
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ACOUSTIC NOISE OF ULTRALIGHT QUADCOPTER AIRCRAFT

The article describes acoustic noise of a generic light quadcopter UAV aircraft, measured and analyzed with PC audio 
analyze software. Graphs of acoustic noise during different flight modes are shown for the UAV in a city or other 
populated environment.
Keywords: multirotor UAV, quadcopter, drone, UAV, acoustic noise, spectrogram.

Введение

Стремительное развитие беспилотных авиа-
ционных систем за последние два десятилетия 
привело к появлению значительного количе-
ства коммерческих беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА), применяемых в разнообраз-
ных целях, таких как световые шоу, доставка 
грузов, патрулирование трубопроводов и линий 
электропередач, киносъемки, распыление агро-
промышленных химикатов. Большая часть 
БПЛА, применяемых при производстве данных 
работ, представляет собой мультироторные 
БПЛА как правило квадрокоптерного типа. На 
данный момент в мире насчитывается более 20 
млн единиц такой авиатехники. Ее появление и 
повсеместное распространение требуют прове-
дения новых исследований, одним из которых и 
является рассмотренное в данной статье иссле-
дование акустического излучения БПЛА ква-
дрокоптерного типа общего назначения.

Необходимость исследования 
акустического излучения БПЛА

Широкое применение беспилотных авиаци-
онных систем мультироторного типа значи-
тельно отличается от такового у пассажирских 
самолетов и летательных аппаратов авиации 
общего назначения. В отличие от них, БПЛА 
применяются как правило вне аэродромов «то-
чечным» образом, в том числе и в особенности в 
пределах населенных пунктов на малой и 
сверхмалой высоте. К примерам подобных си-
туаций можно отнести предлагаемую и уже ре-
ализуемую в нескольких вариантах [1, 5] систе-
му доставки грузов на небольшие расстояния в 
населенном пункте с использованием мульти-
роторных БПЛА, выполнение кадастрово-топо-
графических работ, осуществление мониторин-
га различных объектов. Предполагается, что с 
развитием автономных беспилотных систем ко-
личество таких применений будет только расти 
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и расширяться, что неизбежно приведет к по-
стоянному присутствию БПЛА в обыкновенной 
жизни человека.

Несмотря на отсутствие каких-либо вредных 
выбросов при эксплуатации БПЛА в силу приме-
нения электрической силовой установки, они, как 
и любой другой летательный аппарат, являются 
источниками акустического излучения, регулиро-
вание уровня которого в авиации осуществляется 
властями большинства стран, в том числе Соеди-
ненных Штатов Америки [2] и Российской Феде-
рации, в особенности при использовании воздуш-
ных судов вблизи жилой застройки [3]. В сово-
купности с массовым распространением таких си-
стем, необходимо провести исследования акусти-
ческого излучения (шума) БПЛА для примерного 
определения его параметров и дальнейшей рабо-
ты с полученными результатами.

Принцип и методология  
исследования

Для анализа акустического излучения БПЛА 
применялся подсоединенный к персональному 
компьютеру (ПК) акустический датчик (микро-
фон), формирующий сигнал с параметрами (ам-
плитуда и частота), соответствующими акустиче-
скому излучению БПЛА. После проведения за-
меров акустического излучения БПЛА данным 
датчиком, на ПК были построены его спектро-
граммы, соответствующие различным режимам 
полета мультироторного БПЛА для дальнейшего 
их анализа в данной статье. При проведении ис-

следования имитировались следующие режимы 
полета мультироторного БПЛА: нахождение в 
воздухе в 1 метре от датчика (режим висения), а 
также полеты в пределах некоторого простран-
ства (режим нормальной эксплуатации БПЛА). 
В качестве исследуемого БПЛА применялся 
стандартный БПЛА-квадрокоптер общего назна-
чения, подходящий для выполнения большей ча-
сти рассмотренных во вступлении задач.

Исследование акустического 
излучения БПЛА в режиме висения

На рис. 1 приведен график распределения по 
мощности измеренных датчиком частот аку-
стического излучения квадрокоптера при на-
хождении данного квадрокоптера на расстоя-
нии 1 метра от датчика в режиме висения:

Наиболее интересными на данном графике 
являются три максимума около 700 Гц, 1300 Гц и 
2200 Гц соответственно. Они являются характер-
ными частотами для данного конкретного БПЛА 
и далее будут присутствовать на каждом из гра-
фиков. Опорной (ведущей) частотой для данного 
БПЛА будет являться первая, находящаяся в ди-
апазоне 700–800 Гц. Так, на данном графике она 
составляет 695 Гц при мощности в –30 децибел 
по логарифмической шкале датчика. Мощность 
остальных частот значительно ниже, так высоко-
частотные звуки в диапазоне 15 кГц – 20 кГц 
имеют максимальную мощность –54 децибела по 
логарифмической шкале датчика, что в 1,8 раза 
ниже мощности ведущей частоты.

Рис. 1. Спектрограмма акустического излучения БПЛА в режиме висения
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Изменение частотного распределения 
акустического излучения БПЛА  
в зависимости от удаления БПЛА  
от датчика

На данном этапе исследований была проведе-
на имитация полета БПЛА-источника акустиче-
ского излучения на определенном расстоянии от 
объекта (датчика), на который воздействует аку-
стическое излучение. На рис. 2 представлен гра-
фик распределения и мощности частот при на-
хождении БПЛА на расстоянии 50 м.

Как видно из рис. 2, ведущая частота оста-
лась равной 695 Гц, однако мощность излуче-

ния изменилась с –30 до –45 децибел по лога-
рифмической шкале датчика, что позволяет го-
ворить о падении мощности сигнала в 1,76 раза 
по сравнению с расстоянием в 1 м. После полу-
чения данной спектрограммы был рассмотрен 
график акустического излучения при нахожде-
нии БПЛА на расстоянии 25 м от датчика в ре-
жиме горизонтального полета.

На рис. 3 представлен график распределе-
ния и мощности частот в таком случае.

Как видно из рис. 3, картина распределения 
частот осталась прежней с сохранением веду-
щей частоты равной 711 Гц при ее мощности 
в –42 дБ по логарифмической шкале датчика, 

Рис. 2. Спектрограмма сигнала на удалении 50 м от датчика

Рис. 3. Спектрограмма сигнала на удалении 25 м от датчика
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что позволяет говорить о падении мощности 
принимаемого излучения в 1,46 раза по сравне-
нию с мощностью принимаемого излучения на 
расстоянии в 1 м. 

Исследование акустического 
излучения движущегося БПЛА

Для исследования акустического излучения 
БПЛА в режиме горизонтального полета была 
проведена серия экспериментов по определе-
нию средней мощности и частного распределе-
ния акустического излучения БПЛА при совер-
шении им горизонтального полета в непосред-
ственной близости от объектов, на которые дей-
ствует акустическое излучение БПЛА. Для это-
го исследуемый БПЛА несколько раз прибли-
жался к датчику с горизонтальной скоростью 
10 метров в секунду с дальнейшим проходом 
над датчиком. Результаты, измеренные датчи-
ком, были усреднены. Таким образом, среднее 
значение ведущей частоты составило 722 Гц 
при мощности в –33 дБ по логарифмической 
шкале датчика. Спектрограмма усредненного 
сигнала представлена на рис. 4.

Результаты эксперимента

Как видно из представленных на рис. 1–4 
спектрограмм, акустическое излучение БПЛА 
общего назначения сохраняет свою ведущую ча-
стоту, уникальную для каждого БПЛА, и общую 
картину при изменении расстояния и различных 
режимах полета БПЛА. В целом, данное излуче-

ние подчиняется стандартным законам акусти-
ки, находясь в диапазоне свободно воспринимае-
мых человеческим ухом звуков, что позволяет от-
носится к нему как к любому другому акустиче-
скому (шумовому) загрязнению [4, 6].
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Радиоэлектронное оборудование (РЭО) воз-
душных судов, вертолетов, беспилотных лета-
тельных аппаратов и т. п. (далее – воздушных 
летательных аппаратов (ВЛА)) функционирует 
в среде реализации жизненного цикла (ЖЦ) по-
следних (рис. 1). Свойства и функции структур-
но-функциональных компонентов (СФК) РЭО 
определяются их местом в рамках целого – ис-
следуемого ВЛА. При этом СФК обладают отно-

сительной самостоятельностью и специфиче-
скими свойствами, находящиеся в определен-
ных взаимоотношениях между собой. Целост-
ность системы РЭО ВЛА конкретизируется и 
осуществляется через информационные и энер-
гетические связи. Среда реализации жизненно-
го цикла РЭО ВЛА, ее факторы (вредные фак-
торы (ВФ)), воздействуя на систему и оказывая 
непосредственное или опосредованное влияние 
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на СФК и связи между СФК в системе РЭО ВЛА, 
приводит к изменению режима функциониро-
вания как отдельных СФК и подсистем системы 
РЭО ВЛА, так и системы РЭО ВЛА в целом.

Соответственно в процессе исследования си-
стемы РЭО ВЛА представляется необходимым 
выявление, из каких составных частей, СФК со-
стоит искомая система, как они взаимодействуют 
друг с другом и с окружающей средой. При этом 
следует понимать, что в рамках исследуемой си-
стемы СФК из ее состава совместимы между со-
бой посредством установления между ними энер-
гетических и информационных связей.

В общем случае стойкость сложной техниче-
ской системы (СТС) [3, 4, 5] – это способность по-
следней противостоять внешним воздействиям 
факторов естественного и техногенного проис-
хождения и функционировать в заданном (штат-
ном) режиме на этапе инициирования предель-
ного состояния, т. е. в докритической области 
функционирования системы. Соответственно, в 
качестве основной характеристики стойкости 
СТС следует рассматривать время достижения 
системой предельно-допустимого состояния. 
Увеличение этого промежутка времени является 
непременным атрибутом снижения риска разви-
тия нарушения нормального функционирования 
СТС и достижению ее безопасной эксплуатации.

Анализ современных подходов к оценке стойко-
сти РЭО [2, 4, 9] позволяет рассматривать, в общем 
случае, РЭО ВЛА как СТС, стойкость которой к 
воздействию параметров ВФ на протяжении ее 
ЖЦ будет определяться как собственно стойкостью 
СФК из ее состава, так и топологией информаци-
онных и энергетических связей между ними, т. е.
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В выражении (2) первое неравенство спра-
ведливо для варианта последовательных, вто-
рое – для варианта параллельных и третье – 
для варианта смешанных информационных и 
энергетических связей СФК системы РЭО ВЛА, 
соответственно.

Исходя из определения РЭО [3, 4, 5], как 
определенной совокупности технических 
средств, предназначенных для передачи и (или) 
приема радиоволн, состоящих из одного или не-
скольких передающих и (или) приемных 
устройств либо комбинации таких устройств и 
включающие в себя вспомогательное оборудо-
вание, следует, что СФК системы РЭО ВЛА до-
статочно разнородны по функциональному на-
значению и конструктивному исполнению. Кро-
ме того, для системы РЭО ВЛА наиболее харак-

СРЕДА

СФКn–1 … СФКn … СФК1 … СФК2

… … … 

Совокупность параметров вредных
факторов, действующих на систему  { }

СФК
Q

W 
 
 



Совокупность
параметров ВФ,

действующих
на n-й СФК

и связи между СФК

Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы РЭО ВЛА
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терен смешанный вариант информационных и 
энергетических связей СФК. 

Из истории вопроса становления и развития 
моделирования [1, 6, 8] показывает, что цель соз-
дания любой модели – испытания реальной си-
стемы с позиции оценки ее поведения в опреде-
ленных условиях эксплуатации. В современном 
понимании речь идет, прежде всего, о компью-
терной реализации и испытаниях модели систе-
мы в условиях, которые или невозможны вслед-
ствие неопределенности поведения испытуемой 
системы создать, или достаточно дорого создать 
для проведения натурных испытаний реальной 
системы, или это сопряжено с большими времен-
ными затратами создание системы с непредска-
зуемым результатом испытаний.

Так, в частности, общая математическая мо-
дель системы РЭО ВЛА, предназначенная для 
отработки вопросов оценки стойкости ее к воз-
действию ВФ, представляется достаточно слож-
ной и вопрос ее чувствительности к параме-
трам воздействующих ВФ может оказаться 
весьма значимым. Как следствие адекватность 
получаемых оценок стойкости системы РЭО 
ВЛА может не соответствовать требованиям 
практической эксплуатации ВЛА. Кроме того, в 
рамках общей математической модели весьма 
затруднительно сформировать представление о 
стойкости отдельных СФК системы РЭО ВЛА. 

Наиболее рациональным в подобной ситуа-
ции представляет собой потребность в сочета-

нии моделирования и проведения натурных ис-
пытаний для совместного получения (оценки) 
показателей системы РЭО ВЛА. Соответствую-
щий метод называется опытно-теоретическим 
или теоретико-экспериментальным.

Суть ОТМ, базирующего на создании моде-
ли системы РЭО ВЛА, сводится к выполнению 
следующего порядка действий (рис. 2):

Создаваемые при этом системные модели 
РЭО ВЛА содержат в своем составе элементы, 
показывающие в той или иной степени работу 
всех частей исследуемой системы, или напря-
мую используют отдельные ее части. При таком 
подходе достигается возможность получить по-
казатели качества, как отдельных ее структур-
но-функциональных компонентов, так и всей 
системы в целом. Таким образом, основное по-
ложение ОТМ – проведение исследований си-
стемы РЭО ВЛА на объединении разнородной 
информации, полученной при различных ви-
дах испытаний и эксплуатации [2] (рис. 3).

Практическая реализация ОТМ исследова-
ний при разработке РЭО ВЛА сопряжена с ря-
дом трудностей, обусловленных, прежде всего, 
потребностью обработки оператором большого 
объема информации и формализованных зна-
ний, что требует введения экспертных систем и 
методов искусственного интеллекта. Кроме 
того, с целью упорядочивания данного вида ра-
боты общепринято использовать методику ана-
лиза наряду с программными моделями физи-

Рис. 2. Обобщенные шаги выполнения опытно-теоретических исследований РЭО
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ческие модели радиотехнических устройств, 
предоставляющие возможность работы опера-
тора с проблемно-ориентированными эксперт-
ными системами [2, 7] (рис. 4).

Анализ положений ОТМ проведения иссле-
дований РЭО и алгоритма методики проведе-
ния опытно-теоретических исследований (см. 
рис. 2) указывает, что в современном понима-
нии отработка стойкости РЭО ВЛА к воздей-
ствию ВФ предусматривает совмещения опыт-
ного и теоретического методов. В свою очередь 
реализация данного метода предполагает учет 
ряда особенностей:

1. Физическое и математическое моделиро-
вание процессов взаимодействия структурных 
компонентов РЭО с параметрами влияния ВФ 
естественного и техногенного происхождения 
должно строиться с учетом стохастического ха-
рактера нагружения.

2. Экспериментальная (опытная) отработка 
стойкости структурных компонентов РЭО к па-
раметрам влияния ВФ естественного и техно-
генного происхождения должна предусматри-
вать моделирование комплексного характера 
воздействия.

3. Результаты оценки стойкости структур-
ных компонентов РЭО к параметрам влияния 
ВФ естественного и техногенного происхожде-
ния, полученные в ходе практической отработ-
ки и теоретического моделирования (расчетов) 
должны быть сходными. 

4. Методология практической и теоретиче-
ской отработки стойкости структурных компо-
нентов РЭО к параметрам влияния ВФ есте-
ственного и техногенного происхождения долж-
ны быть взаимно дополняемыми. 

Наряду с задачами, являющихся неотъемле-
мыми элементами технологического цикла раз-
работки, изготовления и применения РЭО ВЛА, 
с учетом стойкости СФК РЭО к параметрам 
влияния ВФ естественного и техногенного про-
исхождения в рамках ОТМ исследований РЭО 
подлежат решению и узкоспециализированные 
задачи:

– оптимизация структурно-функционально-
го построения нерезервированных и разноо-
бразно резервированных СФК РЭО и РЭО ВЛА 
в целом по показателю надежности;

– оценка надежности СФК РЭО и РЭО ВЛА в 
целом по разнородной априорной и апостериор-

Рис. 3. Основные положения опытно-теоретических исследований РЭО
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ной статистической информации, получаемой 
на этапах опытной и реальной эксплуатации;

– оценка надежности действий оператора 
при его взаимодействии с СФК РЭО и РЭО ВЛА 
в целом на этапах опытной и реальной эксплуа-
тации;

– системная диагностика на этапах опытной 
и реальной эксплуатации и прогнозирование 
технического состояния РЭО и РЭО ВЛА в це-
лом по результатам обработки разнородной 
априорной и апостериорной статистической ин-
формации;

– практическая работа по поиску мест отка-
зов и неисправностей в РЭО и РЭО ВЛА в целом 
на этапах опытной и реальной эксплуатации;

– обоснование проведения ускоренных и 
комплексных испытаний РЭО и РЭО ВЛА;

– проведение неразрушающего и статисти-
ческого контроля качества СФК РЭО и РЭО 
ВЛА в целом в условиях производства; 

– системная работа по организации проведе-
ния оперативного контроля и управлении про-
цессом функционирования РЭО и РЭО ВЛА в це-
лом на этапах опытной и реальной эксплуатации;

– проведение системных исследований от-
дельных составляющих надежности (безотказ-
ность, долговечность, ремонтопригодность, со-
храняемость) и их сочетаний применительно к 

РЭО и РЭО ВЛА в целом на этапах опытной и 
реальной эксплуатации;

– комплексное планирование выполнения 
отдельных технологических операций по изго-
товлению РЭО с учетом надежности, массово-
сти применения, эргономики, живучести и т. п. 
с учетом функциональной ответственности 
РЭО ВЛА за безопасную эксплуатацию ВЛА. 

Таким образом, многостадийный и многоу-
ровневый характер процесса разработки и из-
готовления РЭО ВЛА, направленный на полу-
чение искомой продукции с системой качеств, 
обеспечивающих штатный уровень функцио-
нирования ВЛА на гарантийном сроке эксплуа-
тации, сопряжен с использованием разнообраз-
ных методов и решения, указанных выше за-
дач. При этом объем, детализация и глубина ис-
следований определяется особенностей созда-
ваемого РЭО ВЛА и его СФК, располагаемой 
информации о результатах эксплуатации и це-
лей планируемых исследований.
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Повсеместно используемые навигационные 
спутниковые системы такие как GPS и ГЛО-
НАСС обеспечивают высокую точность навига-
ции, покрывают всю Землю, а также, обладают 
непрерывностью, но существует ряд ситуаций, 
когда уровень сигналов глобальных спутнико-
вых систем ниже порогового уровня, например, 
в туннелях, закрытых помещениях, а также, в 
ситуациях, когда передача сигнала невозмож-
на. Тем более такой способ навигации невозмо-
жен под землей, водой и на других планетах. 
Кроме того, такой способ навигации требует от 
инженеров и оборудования создания условий, 
связанных с мощностью сигнала, не говоря уже 
о возможных помехах. Современные требова-
ния к надежности и непрерывности навигации 
в условиях помех и недоступности сигналов от 
спутниковых систем требует разработку новых 
методов и средств повышения надежности и 
устойчивости навигационных систем.

Одним из путей повышения помехоустойчиво-
сти навигационных решений является создание 
комплексной навигационной системы с использо-
ванием корреляционно-экстремальной навигаци-
онной системы(КЭНС), работающей на аномаль-
ном гравитационном поле Земли (АГП) и на маг-
нитном поле Земли. В его состав необходимо 
включить бортовую бесплатформенную инерци-
альную навигационную систему(БИНС) на осно-
ве данных акселерометров и гироскопов, возмож-
но использование других датчиков, которые фик-
сируют текущие параметры движения ЛА и изме-
нения АГП и МП Земли. Тем не менее считается, 
что пространственное распределение характери-
стик АГП и МП достаточно стабильно и его мож-
но использовать для глобальной навигации.

Важнейшим свойством такой системы являет-
ся стабильность во времени. Способы создания 
помех для БИНС, а также для бортовых датчи-
ков АГП и МП в данный момент неизвестны.
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Для оценки достижимой точности комплекс-
ной навигационной системы с использованием 
АГП используется математическое моделиро-
вание с использованием специальной модели. 
Использовались совместные измерения БИНС 
(с дрейфом 1,8 град/ч), гравитационных анома-
лий (ГА) и гравитационного градиента (ГГ). 
Для моделирования использовалась карта гра-
витационных аномалий со средним градиентом 
4 мГал/км и ГГ со средним градиентом 30 этвос/
км, что соответствует холмистой местности. 

Для оценки перспективной точности навига-
ции по электромагнитному полю Земли(ЭМП) 
проводилась для типичного района Атлантиче-
ского океана размерами 250х500 км с аномали-
ями от –800 нТл до +1200 нТл на уровне моря. 
Измерения проводились с помощью системы 
БИНС+магнитометр. Результаты симуляций 
изображены на рис. 1.

На основе моделирования были получены 
следующие результаты:

а) при погрешности бортового гравиметра 
1мГал и погрешности навигационной гравиме-

трической карты 0,05, 0,1 и 1 мГал навигацион-
ная ошибка составляет 380, 505, 710 метров со-
ответственно;

б) при погрешности гравитационного гради-
ентометра 5 Этвос, а также с погрешностью кар-
ты 1, 5, 10 Этвос ошибка навигации составляет 
510, 760, 1020 метров соответственно;

в) при совместном использовании ГА и ГГ на-
вигационная ошибка снижается примерно на 15% 
по сравнению с их раздельным использованием.

На основе моделирования можно сформули-
ровать требования к измерительным параме-
трам гравитационного поля для обеспечения 
точности навигации на холмистой местности: 

– для бортовых гравиметров ошибка должна 
составлять не более 0,5 мГал;

– для градиентометров не более 1–2 Этвос.
Для обеспечения «бесшовной» навигации си-

стема должна выдавать ошибку соизмеримую с 
точностью глобальных спутниковых систем 
или даже иметь более точные показания:

– для бортовых гравиметров погрешность 
составляет 0,5 мГал или меньше;

 
Рис. 1. Результаты моделирования
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– для градиентометров погрешность должна 
быть не более 0,01 Этвос.

При использовании ЭМП достижимые нави-
гационные ошибки сопоставимы с АГП и со-
ставляют сотни метров.

Проблемы создания гравиметрических 
и магнитометрических навигационных 
систем

Основные проблемы гравиметрических на-
вигационных систем:

1. Проблема создания высокоточных карт 
АГП Земли, чтобы решить ее необходимо:

– увеличить степень и порядок моделей АГП 
для увеличения их пространственного разре-
шения;

– расширение парка и повышение точности 
наземных, морских и воздушных измерителей 
гравитационного поля для составления регио-
нальных и местных навигационных карт;

– создание космических градиентометров с 
точностью 10–4–10–5 Этвос для составления 
карт удаленных районов суши и моря [1]. Сей-
час этим занимаются некоторые зарубежные 
проекты, которые добились точности измере-
ния градиента в 0,001 Этвос, тем не менее это 
позволит сделать карты с точностью порядка 
сотни километров [2];

– повышение точности уже имеющихся карт 
в 10–100 раз, что требует принципиально новой 
измерительной базы [3].

2. Проблема создания высокоточных борто-
вых датчиков АГП. Достигнутая к настоящему 
времени точность бортовых морских и воздуш-
ных гравиметров составляет 0,5–1,0 мГал, а 
точность бортовых градиентометров лишь 10–
100 Этвос. Для создания «бесшовных» навига-
ционных систем требуется повышение точно-
сти бортовых датчиков на 1-2 порядка.

Основные проблемы магнитометрических 
навигационных систем:

1. Проблема совершенствования глобальных 
моделей ЭМП. На данный момент по количе-
ству коэффициентов разложения они уступают 
моделям АГП. Следует отметить, что существу-
ющая модель аномалий магнитного поля имеет 
точность 2 угловые минуты, что примерно соот-
ветствует 3,5 км [4]. Необходимо повышение 
точности.

2. Проблема регулярного обновления моде-
лей ЭМП. Важной особенностью является из-
менчивости МП во времени из-за нестабильно-
сти параметров Солнца. Для учета изменений 
параметров используются обсерватории и маг-
нитовариационные станции. Из-за изменчиво-

сти параметров необходимо регулярные изме-
рения раз в 4-5 лет [5].

Парк измерителей ЭМП, в отличие от изме-
рителей АГП, достаточно обширен. Имеются 
магнитометры способные изменить полную ве-
личины ЭДС, так и ее компоненты. Чувстви-
тельность существующих магнитометров нахо-
дится на уровне пТл, а точность меньше 1Тл, 
частота измерений до 1000 Гц. Существующие 
магнитометры могут быть использованы для 
наземных, воздушных, морских и космических 
измерений параметров магнитного поля [6].

Заключение

Таким образом, автономная навигация, ос-
нованная на использовании гравитационного 
и магнитного полей Земли, является одним из 
наиболее эффективных направлений разви-
тия технологий сопровождения ГНС в сложных 
условиях. Навигационная ошибка для этих по-
лей в настоящее время составляет сотни ме-
тров. Однако в дальнейшем возможно сниже-
ние этих ошибок при условии решения следую-
щих задач:

– уточнение глобальных моделей АГП и ЭМП;
– создание высокоточных бортовых грави-

метров и градиентометров;
– создание более точных космических гради-

ентометров;
– повышение точности квантовых уровней 

на основе высокостабильных стандартов ча-
стотно-временной и высокоточной синхрониза-
ции высотной базы больших территорий (сеть 
«Квантовый мареограф»);

– создание гравиметрических приборов но-
вого типа на основе сигналов ГНС;

– разработка методов оперативной подготов-
ки навигационно-гравиметрических и навига-
ционно-магнитометрических карт;

– планирование использования достижений 
наземной и космической лазерной гравитаци-
онно-волновой астрономии в гравиметрии. Соз-
дание лазерных гравитационно-волновых ан-
тенн можно считать локомотивом в развитии 
лазерных градиентно-метрических систем. За-
пас достижимой точности лазерных интерферо-
метров составляет 5-6 порядков, что является 
существенным стимулом для развития оптиче-
ских средств наземной и космической геодезии.
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Статья посвящена решению задачи по модер-
низации контрольно-проверочной аппаратуры 
автоматизированного сбора сообщений (КПА 
АСС) бортовой информационно-телеметриче-
ской системы (БИТС) при электро-радиотехни-
ческих испытаниях (ЭРТИ) изделий ракетно-
космической техники (РКТ). Данная КПА АСС 
применяется для периодического контроля рабо-
тоспособности датчиков и бортовой кабельной 
сети (БКС), входящей в состав БИТС. Необходи-
мость модернизации обоснована нетехнологич-
ностью и трудоемкостью анализа, полученных 
результатов, по распечаткам протоколов испыта-
ний. Трудоемкость связана с длительностью рас-
шифровки и анализа, за счет необходимости ис-
пользования справочных документов. При дан-
ной организации работ, отсутствует возможность 
принятия оперативных решений по поиску и 

устранению возможных ненорм в реальном мас-
штабе времени (РМВ), так как оператору прихо-
дится заниматься процедурой отложенной обра-
ботки данных. 

Автором статьи предлагается модернизиро-
вать КПА АСС за счет возможности примене-
ния комбинированного подхода на базе искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) и семантиче-
ских графов (СГ). Предложенный вариант пред-
полагает консолидацию достоинств двух подхо-
дов, что обеспечит точность оценки (контроль и 
диагностика) в РМВ, позволит автоматизиро-
вать и интеллектуализировать анализ, а также 
частично разгрузить оператора от необходимо-
сти трудоемкой обработки информации по про-
токолам КПА АСС. 

Для автоматизации и повышения эффектив-
ности обработки данных, с помощью аппарата 



26  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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

ИНС, выразим дискретный, аналоговый и тем-
пературный модули БИТС, а для визуализации 
контроля и представления структуры инфор-
мации интерпретируем сеть как СГ.

Для простаты изложения основных идей 
данного комбинированного подхода, ограни-
чимся детальным рассмотрением только одного 
дискретного коммутатора БИТС, под названи-
ем КЦ41 (рис. 1). 

Представленный на рисунке выше, комму-
татор состоит из 8 позиций (№) – 0…7. Каждая 
позиция в свою очередь представлена 8 параме-
трами (Имя). То есть, один КЦ позволяет под-
ключать к телеметрической системе и оцени-
вать до 64 цифровых параметра, полученных 
от сигнальных датчиков. В качестве сигналь-
ных датчиков на борту космического аппарата 
(КА), в большинстве своем, применяют кон-
тактные электромеханические микропереклю-
чатели контроля подвижных элементов кон-
струкции (ПЭК).

Далее определимся с понятием «работоспо-
собное состояние датчика», подключаемого к 
тому или иному каналу КЦ41. Проблема кон-
троля ПЭК на всех этапах испытания КА за-
ключается в том, что элементы конструкции ме-
няют свое положение в пространстве (отжаты/ 
поджаты, т. е. логический 0 и логическая 1 соот-

ветственно могут менять свои значения на раз-
ных этапах испытания). Договоримся, что теку-
щее исходное состояние определяется эксплуа-
тационной документацией на разобранное и со-
бранное изделие. Таким образом, это помогает 
определить понятия «норма/ненорма» в дис-
кретные моменты времени на всех этапах ис-
пытания. Под понятием «норма», будем пони-
мать исправное состояние, а под понятием «не-
норма» – неисправное. Таким образом, до нача-
ла проверки на КПА АСС необходимо сформи-
ровать базу данных проверки, т. е. занести зна-
чения, соответствующие текущему исправному 
состоянию всех датчиков КА.

Используя текущие данные из сформирован-
ной базы, разработаем простейшую ИНС прямо-
го распространения сигнала [1, 3, 8]. На базе пер-
септронного нейрона (ПН) [8], каждый из кото-
рых моделирует работу одной из позиций КЦ41. 
Таким образом, необходимо разработать и ини-
циализировать однослойную ИНС из 9 ПН, 8 из 
которых выполняют отображение позиций ком-
мутатора, а 9-й предназначен для классифика-
ции выходного сигнала (указывает текущее со-
стояние КЦ41, т. е. «норма/не норма»).

Отметим, что ПН (рис. 2) математически за-
дается текущим состоянием и выходом, т. е. со-
отношениями (1) и (2) [3]. 

Текущее состояние ПН (рис. 2) определяется 
как:

 1 ,n
i iis x w== ⋅∑  (1)

где wi – вес синапсической связи, а i=1…n соот-
ветственно; s – результирующая функция (как 
правило, для простоты описания она представ-
ляет собой взвешенную сумму); xi – компонент 
входного вектора (входной сигнал, i=1…n), n – 
число входов нейрона. 

Устройство 2

Имя: КЦ41

Тип: ЛКЦ

Кол-во датч: 8

Режим: коммутатор

Результат: НОРМА

Датчики:

№ Имя Тип Норма Рез-т

0 0-7 Д 11111101 11111101

1 8-15 Д 00001111 00001111

2 16-23 Д 11111111 11111111

3 24-31 Д 00000011 00000011

4 32-39 Д 11111111 11111111

5 40-47 Д 11111111 11111111

6 48-55 Д 11111111 11111111

7 56-63 Д 11111111 11111111

Рис. 1. Фрагмент протокола КПА АСС, для КЦ41 Рис. 2. Персептронный нейрон
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Выход ПН определяется функцией вида: 

 ( ),y f s=  (2)

где y – выходной сигнал ПН; f – передаточная 
функция ПН (функция отклика), описываемая 
выражением (3):
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где Т – пороговое значение.
Таким образом, ПН определяется параме-

трами wi, и f(s), а значит задав компоненты век-
тора x в качестве входов, ПН в результате обра-
ботки на выходе некоторое число y [8]. 

Выбрав архитектуру сети, отвечающую опи-
санной задаче, необходимо в процессе обучения 
найти оптимальные значения всех весов синап-
тических связей [1, 3, 7, 8]. 

В модели ПН используется пороговая акти-
вационная функция (рис. 2), каждому нейрону 
присваивается свой эталонный порог срабаты-
вания Т. Эталонные состояния по всем параме-
трам, выдаваемым датчиками, на момент испы-
тания, известны. 

Исходя из вышесказанного, появляется воз-
можность представить ИНС на ПН в виде эта-
лонного СГ [4], что позволит придать информа-
ции структурированную организацию с воз-
можностью математической интерпретации и 
визуализации [2]. 

При таком варианте интерпретации, верши-
нами СГ являются параметры датчиков, кото-
рым будут соответствовать определенные ней-
роны сети, а ребра СГ рассматриваются как 
входные и выходные связи ПН. 

Контроль и диагностика посредством модер-
низированного КПА АСС осуществляется сле-
дующим образом (рис. 3). По результатам кон-
троля КЦ41, КПА АСС формирует фактиче-
скую матрицу, состоящую из бинарных элемен-
тов (рис. 1, столбец «Рез-т») и подает ее на вход 
обученной ИНС (размещается в виде програм-
мы на персональном компьютере из состава 
КПА АСС) для реализации процедуры контро-
ля (норма/ненорма). Разработанная ИНС на 
базе ПН, анализирует полученную информа-
цию (фактическую бинарную матрицу на выхо-
де), сравнивает ее с эталонной бинарной матри-
цей (соответствующей состоянию норма по всем 
позициям коммутатора) КЦ41 и выдает заклю-
чение о работоспособности как всего коммута-
тора в целом, так и отдельных его позиций. При 
наличии любых отклонений в работе коммута-
тора (по любым из позиций), запускается про-
цедура диагностики. Диагностика реализуется 

за счет анализа элементов матрицы связности 
(МС) обученной сети [8]. Матрица МС характе-
ризует силу и наличие связи между нейронами 
сети. Синаптические связи ПН могут быть 2 ти-
пов: торможение сигнала «-1» (сигнал не прохо-
дит по синапсу) и возбуждение сигнала «1» (про-
хождение сигнала по синапсу). Выход ПН пред-
ставлен бинарным вектором состояния, прини-
мающим значение «0» или «1». Так как веса и 
выходы каждого ПН сети взаимнооднозначно 
соотнесены с вершинами и ребрами эталонного 
СГ, то по весу любого нейрона или по весовому 
коэффициенту его синапсической связи в МС 
точно определяется позиции КЦ41 и параметр 
по которому получена «не норма» (см. рис. 3). 

Данный подход в итоге соотносит информа-
цию от ИНС и СГ с испытательной эксплуатаци-
онной документацией, представленной в элек-
тронном виде, а эти документы в свою очередь 
позволяют дать оператору КПА АСС разъясне-
ния или рекомендации за счет обращения к опре-
деленному разделу документа. По разности эта-
лонной матрицы ИНС (рис. 1, столбец «Норма») 
и МС, строится диагностическая разностная ма-
трица, а по ее значениям – диагностический раз-
ностный СГ, на базе которых решается задача 
диагностики (локализация «не норм»).

Так как ИНС в данном случае реализована 
программно, то для ее моделирования целесоо-
бразно воспользоваться средствами традицион-
ных объектно-ориентированных языков про-
граммирования, таких как Java [9] или C++ [5]. 
Первый язык является предпочтительным, так 
как позволяет использовать все современные 
средства и технологии для интеграции получен-
ных моделей ИНС в разнообразные прикладные 
системы и подключать к ним такие ресурсы как 
базы данных, электронные документы и т. п. 

В заключении стоит отметить, что был рас-
смотрен наиболее простой пример, базирую-
щийся на интеллектуальной комбинированной 
обработке (средствами ИНС и СГ) показаний 
цифрового локального коммутатора КЦ41 из со-
става БИТС. Данный коммутатор служит для 
подключения дискретных сигнальных датчи-
ков, которые могут находиться только в двух со-
стояниях (0 или 1). Для решения аналогичной 
задачи по анализу информации с аналогового 
локального коммутатора (подключаются датчи-
ки тока, напряжения, давления, терморези-
стивные преобразователи и пр.), уже потребует-
ся более сложная ИНС, так как в данном случае 
понятие «норма» определяется не дискретным 
значением 0 и 1, а полем допуска телеметриче-
ского параметра. Данное поле допуска должно 
быть реализовано уже двумя ПН с пороговыми 
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активационными функциями, первая опреде-
лит нижнюю границу, за которую не должен 
выходить параметр при состоянии «норма», а 
вторая – верхнюю границу, соответственно. Та-
ким образом, очевидно, что, размерность сети 
возрастает в два раза и, как следствие, процеду-
ры обучения и отладки становятся более трудо-
емкими.

Библиографический список

1. Галушкин А. И. Теория нейронных сетей: учеб. 
пособие для вузов. Кн. 1 / Под ред. А. И. Галушкина. 
М.: ИПРЖР, 2000. 416 с.

2. Касьянов В. Н., Евстигнеев В. А. Графы в про-
граммировании: обработка, визуализация и приме-
нение. СПб.: БХВ-Петербург, 2003. 1104 с.

 0 1

253ВОВ1 1

253ВАВ2 1

253НЕОВ3 1

253НЕАВ4 1

5 1

735КПЦП412Р6 0

735КПЦП411Р7 1

11111101

233КСТ1Г10 0

233КСТ1Г21 0

233КСТ2Г12 0

233КСТ2Г23 0

4 1

5 1

6 1

703ДПНС17 1

00001111

703ДПНС20 1

703ДПНС31 1

703ДПНС42 1

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1

11111111

223ИКСТ1Г0 0

223ИКСТ2Г1 0

223ПСТ1Г12 0

223ПСТ1Г23 0

223ПСТ2Г14 0

223ПСТ2Г25 0

6 1

7 1

00000011

11111111

11111111

11111111

11111111

0

1

2

3

4

5

6

7

∑ ʮ

Рис. 3. Аппарат ИНС и СГ, реализующий контроль и диагностику работы 4 ветви БСТИ  
на примере цифрового коммутатора



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  29

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

3. Короткин А. А. Математические модели искус-
ственных нейронных сетей: учеб. пособие. Ярос-
лавль, 2000.

4. Лаптев В. В. Модель предметной области и 
оценка ее сложности в обучающей системе по про-
граммированию // Вестник АГТУ. Сер.: Управление, 
вычислительная техника и информатика. 2010. № 2.

5. Подбельский В. В. Язык Си: учеб. пособие. 5-е 
изд. М.: Финансы и статистика, 2003. 560.

6. Поспелов Г. С. Искусственный интеллект – ос-
нова новой информационной технологии. М.: Наука, 
1988. 280 с.

7. Сивохин А. В., Лушников А. А., Шибанов С. В.. 
Искусственные нейронные сети: лабораторный 
практикум. Пенза, 2004.

8. Хайкин С. Нейронные сети: полный курс. 2-е 
изд.: Пер. с англ. М.: Вильямс, 2006. 1103 с.

9. James L. Weaver JavaFX Script: Dynamic Java 
Scripting for Rich Internet / Client-side Applications. 
APress, 2007. 218 p.



30  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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 629.78+681.33

А. П. Григорьев*
старший преподаватель
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

СОВРЕМЕННЫЕ ИМИТАЦИОННЫЕ СТЕНДЫ  
И КОСМИЧЕСКИЕ ТРЕНАЖЕРЫ

Приводится обзор современных космических тренажеров, стендов виртуальной космической реальности и ими-
таторов космического пространства. Рассмотрены частные задачи по навигационно-баллистическому обеспече-
нию пилотируемого космического полета и проблемы, связанные с подготовкой к решению данных задач члена-
ми экипажа космического аппарата. Рассмотрены модели, алгоритмы и процедуры взаимодействия на базе ап-
парата мультиагентных систем и искусственных нейронных сетей, что потенциально позволит разрабатывать 
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An overview of modern space simulators, virtual space reality stands and space simulators is given. The particular 
tasks of navigation and ballistic support of a manned space flight and the problems associated with the preparation for 
solving these tasks by members of the spacecraft crew are considered. Models, algorithms and procedures of interaction 
based on the apparatus of multi-agent systems and artificial neural networks are considered, which will potentially 
allow developing a training environment for modern simulator-training systems.
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В настоящее время в России и за рубежом ак-
тивно приступили к разработке проектов пилоти-
руемых миссий к Луне, Марсу и ряду других пла-
нет Солнечной системы, для реализации которых 
требуется использовать автономные средства на-
вигации из класса систем счисления пути (ССП). 
Одновременное использование на борту космиче-
ского аппарата (КА) ССП, к примеру, бесплатфор-
менных инерциальных навигационных систем 
(БИНС) с наиболее точными позиционными си-
стемами (ПС), такими как спутниковые навигаци-
онные системы (СНС) или же автономными авто-
матическими астрокомпасами (астропеленгатора-
ми), позволяет решать на борту все навигацион-
ные задачи с требуемым качеством и в реальном 
масштабе времени (РМВ). Так как пилотируемый 
полет связан с привлечением членов экипажа к 
решению ряда практических задач, то велика ве-
роятность появления необходимости работать с 
оптическими приборами (секстант, октант) и раз-
личными навигационными системами. 

Для автоматизации подготовки космонавтов, 
распараллеливания работы с ними, устранения 

разрыва между теоретическим и практическими 
этапами подготовки, а также разгрузки инструк-
торов, целесообразно применять различные кос-
мические тренажеры (процедурных, специали-
зированных, комплексных). Также применение 
тренажеров позволяет снизить себестоимость 
тренировочных полетов, нивелировать потенци-
альные опасности, возникающие при эксплуата-
ции учебно-тренировочных КА. 

Рассмотрим некоторые основные элементы 
тренажерного обеспечения российского центра 
подготовки космонавтов.

Первое с чего стоит начать, это стенд подго-
товки экипажей международной космической 
станции (МКС), реализованный средствами 
виртуальной реальности (основные элементы 
реализованы средствами персональных ком-
пьютеров). В состав стенда входит: автоматизи-
рованное рабочее место (АРМ) курсанта; АРМ 
инструктора; автономный сервер, отвечающий 
за моделирование; автономный информирую-
щий сервер (для выдачи различной потребной 
справочной информации). 



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  31

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

Элементы виртуальной реальности предна-
значены для имитации перемещения курсанта в 
пространстве МКС с шестью степенями свободы 
(как в интерьере, так и в экстерьере станции), 
космонавт может работать, с отдельными объек-
тами или их связкой. В зависимости от целей 
подготовки может быть загружен или внешний 
вид или внутренний интерьер этих объектов. 

Экспертами отмечается, что виртуальный 
мир МКС построенный с применением компью-
теров отличается высочайшей детализацией. 
Таким образом, в процессе обучения курсантов, 
появляется возможность обеспечить распозна-
ваемость элементов и объектов МКС. 

Для повышения быстродействия, разработчи-
ками виртуальной МКС был предложен ориги-
нальный вариант построения изображений инте-
рьера и экстерьера станции. В зависимости от 
дистанции обзора или требований по детализа-
ции, каждому курсанту из базы данных имитато-
ра загружается определенный объект и при необ-
ходимости рассмотрения более конкретных дета-
лей, они динамически подгружаются. Техноло-
гия виртуальной реальности, используемая в ин-
терактивной МКС, позволяет построить любые 
объекты с заданной детализацией и работать с 
ними на обычных компьютерах и АРМ. С помо-
щью средств дополненной виртуальной реально-
сти можно реализовать тактильный контакт с 
курсантом, что позволит повысить степень во-
влеченности в обучающий процесс. 

Основные задачи, решаемые стендом: 
– Моделирование бортовых систем МКС 

(только российский сегмент). 
– Виртуальная экскурсия по МКС с возмож-

ностью перемещения и интерактивного взаимо-
действия с внешним и внутренним интерьером 
станции.

– Интерактивная поддержка курсанта, с воз-
можностью оперативного выведения потребной 
информации по блокам, приборам или систе-
мам в целом.

– Отработка слаженности работы и элементов 
группового взаимодействия членов экипажа. 

На интерактивных интенсивах курсанты 
разбиваются на подгруппы и на различных ста-
диях обучения изучают, где и какая аппаратура 
размещена на МКС, ознакамливаются с теори-
ей по конструкции станции, эксплуатации и ре-
монту бортовой аппаратуры, приборов и си-
стем, принципы построения и работы бортовых 
систем.

Основная задача интенсива сформировать 
умение ориентироваться на МКС, знать доско-
нально ее конструкцию, выработать устойчи-
вые навыки эксплуатации бортовых систем, 

уметь пользоваться бортовой аппаратурой в 
штатных и нештатных ситуациях.

Не меньшей популярностью в обучении 
пользуется созданный на базе космического 
планетария астронавигационный функцио-
нально-моделирующий стенд (АФМС). В его со-
став АФМС входят: планетарий; управляющий 
тренировкой компьютер; отсек экипажа с ими-
таторами отечественных приборов и систем КА. 

Планетарий, за счет внушительных разме-
ров астрозала, способен досконально предста-
вить для наблюдателя примерно 9000 звезд. Та-
ким образом, имитируется практически любой 
участок звездного неба, что немаловажно при 
моделировании космического полета. Дополни-
тельно АФМС используется инструкторами для 
подготовки экипажей пилотируемых КА к по-
лету. База стенда позволяет реализовать вирту-
альный полет на КА различных конструкций и 
даже менять состояние созвездий (взаимное по-
ложение и скорости) встроенным имитатором 
заиллюминаторной обстановки. По заверше-
нии виртуального полета, инструктор оценива-
ет качество решения экипажем астронавигаци-
онной задачи. Характеристики АФМС позволя-
ют изменять угловые скорости вращения звезд-
ной сферы с точностью в 12 мин. и задавать 
силы свечения звезд, что также позволяет кур-
сантам отработать методики определения коор-
динат по астраориентирам с использованием 
секстантов и октантов. В основу обучения опоз-
наванию звездного неба положены три принци-
па, которые курсанты должны освоить при за-
нятии на тренажере: выделение на звездном 
небе созвездий и их характерных признаков; 
определение своеобразия образов созвездий; за-
поминание и умение применять мнемонические 
правила для фиксации расположения созвез-
дий и звезд вокруг опознаваемых созвездий.

Курсант в рамках работы с АФМС, должен 
сначала запомнить классификационные при-
знаки основных созвездий, отличать степень 
их свечения и своеобразие, а в дальнейшем без-
ошибочно по указанию инструктора находить 
не менее 25 созвездий. Отметим, что АФМС мо-
жет быть использован не только для подготов-
ки курсантов и экипажей пилотируемых КА, 
но и для проведения различных научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских работ 
(НИОКР).

Центр подготовки космонавтов имени 
Ю. А. Гагарина существует подготовку курсан-
тов по навигационно-баллистическому обеспече-
нию полета с непосредственным применением 
широкой номенклатуры космических тренаже-
ров. Основными целями подготовки являются: 
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1) приобретение прочных знаний космиче-
ской навигации, методов и средств ориентации, 
пилотируемых КА; 

2) формирование умений и навыков реше-
ния конкретных профильных практических за-
дач космической навигации с помощью борто-
вой аппаратуры КА; 

3) выработка умений и навыков эксплуата-
ции бортовой аппаратуры КА в штатной и чрез-
вычайной ситуации.

Для учета на тренажерном этапе обучения 
индивидуальных типологических и психофи-
зиологических характеристик, а также уровня 
профессиональной подготовки, помятуя о де-
фиците времени преподавателей целесообраз-
но рассмотреть потенциальную возможность 
применения аппарата мультиагентных систем 
(MAC) и построения на их базе адаптивных 

компьютерных тренажеров (преимущественно 
процедурных). 

Использование подхода на базе МАС при про-
ектировании компьютерных космических трена-
жеров позволяет разрабатывать и исследовать 
адаптивные обучающие среды, соответствующие 
действующим стандартам подготовки космонав-
тов. Аппаратом МАС вводится базовое понятие 
агента. Это некая адаптивная программа, или 
программа с зачатками искусственного интел-
лекта, способная к обработке данных, управле-
нию обучением и реализующая взаимодействие с 
внешним миром за счет работы с пользователем. 
Если программа реализует адаптивное и/или ин-
теллектуальное управление обучением, то ее 
принято называть «интеллектуальным агентом». 
Один из потенциально возможных вариантов ор-
ганизации МАС приведен на рис. 1. Курсант, 

Обучаемый

Агент-
анализатор

действия обучаемого

Агент-
помощник

Агент-
психолог

результат 
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сообщения

Модель
обучаемого 

изменение состояния

Простой рефлексный
агент, работает 

на основе сценариев: 
“событие->результат” 

Интеллектуальный
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выполнение  

поставленной задачи 
Рефлексный агент,
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Цель: диагностирование 
обучаемого и внесение 
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для адаптации 

Тренажерная
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Рис. 1. Вариант организации МАС
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взаимодействует с тренажерной средой, напри-
мер, управляет оборудованием и работает с при-
борами (регистрирует показания, детектирует 
значения и пр.). Модель такого абстрактного 
курсанта выражается набором характеристик 
(как правило, интеллектуальных и реже психо-
физиологических) измеряемых во время его ра-
боты с МАС.

В результате определяется: степень усвое-
ния знаний (или формирования умений и на-
выков по предметной области), а также методов 
(правил) обработки этого набора. Эти правила 
вызывают непосредственное оперативное изме-
нение математической модели обучаемого по 
тем или иным итогам его работы с МАС.

Математическая модель обучаемого (курсан-
та) строится на следующих данных: о цели обу-
чения, ее потенциальной достижимости и теку-
щем уровне приближения к ней; о текущем 
уровне подготовки обучаемого (наличие требуе-
мых знаний, умений, навыков и компетенции) 
в рамках предметной области дисциплины 
(учитывается степень обученности и ее дина-
мика в реальном масштабе времени); об особен-
ностях представления курсанту порций обуча-
ющей информации, исходя из особенностей его 
восприятия (визуал, аудиал, кинестетик) и 
адаптивных тестовых заданий (варьирующих-
ся по уровню сложности исходя из текущего 
уровня подготовки курсанта); об алгоритмах и 
правилах изменения модели обучаемого по ре-
зультатам обучения. Агенту-анализатору в ре-
альном масштабе времени передается вся по-
требная информация о работе обучаемого с тре-
нажерно-обучающей системой.

Агент, обработав информацию, выделяет, 
только те данные, которые являются ключевыми 
для достижения поставленной цели обучения. 
Функционирование агента-анализатора пред-
ставляется набором правил, а сгенерированные 
им события передаются для обработки агенту-
психологу. Основная задача данного агента за-
ключается в установлении уровня стресса обуча-
емого и в создании ему максимально комфорт-
ных условий психофизиологической поддержки. 
Еще одна программа (Агент-помощник) по ре-
зультатам обработки модели обучаемого и теку-
щих событий тренажерно-обучающей среды, 
принимает решение об изменении уровня слож-
ности (повышении или понижении). Модели 
действий обучаемого при этом выражается в 
виде дерева принятия решений (рис. 2).

Для примера рассмотрим решение курсан-
том задачи коррекции БИНС по показаниям оп-
тического визира 240К (ВП-2) и зададим с помо-
щью преподавателей-экспертов для корректной 

работы агентов-анализаторов ряд правил, 
представленных в табл. 1.

Опишем поведение всех агентов МАС при 
анализе и выполнении условий. Агент-психо-
лог анализирует текущее психофизиологиче-
ское и эмоциональное состояние курсанта, 
определяет текущий уровень обученности кур-
санта. По результатам анализа, агент может 
модернизировать модель обучаемого (изменять 
сложность или снижать уровень тревоги позво-
ляя обучаемому получить дополнительные вре-
мя или попытки при решении задачи).

Агент-помощник отвечает за «сложностную» 
адаптацию и выдачу справочной информации 
для обучаемых разных уровней обученности.

К сожалению, в настоящее время технико-
экономические показатели аэрокосмических ВУ-
Зов России не позволяют использовать в обучаю-
щем процессе, рассмотренные ранее дорогостоя-
щие тренажеры и имитационные стенды. Таким 
образом, обучающим заведениям целесообразно 
разрабатывать имитаторы и/или процедурные 
космические тренажеры для организации учеб-
ного процесса самостоятельно и ориентировать-
ся преимущественно на имитационные возмож-
ности современных персональных компьютеров 
доступных для приобретения.

Попытаемся четко сформулировать назначе-
ние учебного имитатора. Очевидно, что основ-
ная его задача, заключается в использовании 
при постановке лабораторных работ по предме-
ту «Авиационные тренажеры» руководящего 
плана дисциплины кафедры № 11 ГУАП. 

Анализирую существующие алгоритмы распоз-
навания участков звездного неба ряд авторов в ра-
ботах [2, 3, 4] выделили наиболее эффективные 
подходы: геометрические, графовые, пирамидаль-
ный алгоритм Мортари, SLA-методика, сеточные 
алгоритмы и т. д. Тем не менее, описанные клас-
сические методы, обладают рядом недостатков:

1. Требуется осуществлять нетривиальную 
и трудоемкую предварительную обработку изо-
бражений, что в свою очередь приводит к инер-
ционности в работе данных алгоритмов. Чем 
больше количество элементарных операций и 
чем сложнее алгоритм, тем меньше вероятности 
реализовать его в реальном масштабе времени 
без процедур отложенной обработки.

2. Отсутствие общего подхода и идеологии в 
обработке, существенно усложняет применение 
отработанного алгоритмического и программ-
ного обеспечения. 

Учитывая описанные проблемные аспекты 
организации процессов распознавания с помо-
щью классических методов, автор статьи пред-
лагает рассмотреть потенциальную возмож-
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ность решения в рамках теории мягких вычис-
лений. 

Данный подход эффективен при распознава-
нии и детектировании элементов изображения, 
так как использует различные нейросети (пер-
септроннные, статические, рекуррентные, ради-

ально-базисные и др. [6]), но, применение дан-
ных архитектур зачастую не эффективно [1].

Целесообразнее для решения данной задачи 
использовать, специальные сверточные искус-
ственные нейронные сети (ССИНС) [7], так как 
это позволит исключить трудоемкую предобра-
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Проверка
установленных 

звезд 

Включение БИНС

“Вы правильно 
установили координаты”
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Рис. 2. Пример дерева принятия решений для обучаемого в задаче полета на ориентир
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ботку информации [3], обеспечить эффективность 
и практически стопроцентную достоверность [7], 
а также обеспечить устойчивость к искажениям 
входных изображений [7]. Вопросы построения и 
обучения ССИНС, подробно рассмотрены в [1]. 

Автором статьи, в учебном имитаторе астро-
номической навигационной системы, предлага-
ется использовать эффективный математиче-
ский аппарата распознавания и детектирова-
ния на базе шестислойной ССИНС. На вход 
сети поступают изображения и «попиксельно» 
обрабатываются на предмет наличия опорного 
ориентира на снимке или его отсутствия (при-
знак детектирования). При решении классифи-
кационной задачи такого рода, на выходе 
ССИНС достаточно с единственного нейрона-
классификатора получить одно из двух значе-
нии (–1 – отсутствие объекта на изображении, а 
1 – его присутствие).

В качестве активационных функций в сетях 
данного типа рекомендуют использовать глад-
кие S-образные, т. е. гиперболический тангенс 
[6]. Это обусловлено существенным упрощени-
ем процедуры организации обучения [1]. Обуче-
ние данной сети [6] осуществляется на тех же 
принципах, что и обучение классических ИНС, 
т. е. по «Методу обучения с учителем» на базе 
алгоритма с обратным распространением ошиб-
ки. Данный алгоритм обучения предполагает 
подачу на вход сети побитного изображения и 
вычисление отклика на выходе, при этом на 
каждой итерации обучения веса синаптических 
связей принимают такие значения, чтобы на 

последующем шаге выход сети давал все более 
и более точный отклик.

На первом шаге обучения, когда ССИНС еще 
не настроена и ее веса инициализированы слу-
чайным образом, отклик сети далек от эталон-
ного. Но по мере предъявления обучающих изо-
бражений, сеть уже вместо случайных значе-
ний на своем выходе, будет формировать сиг-
нал близкий к эталонному. Функция ошибки 
сети, есть не что иное как разность между теку-
щим выходом сети и идеальным, к которому 
требуется стремиться с заданной точностью и 
за конечное число циклов обучения.

Критерий качества обучения ССИНС пред-
полагает последовательное уменьшение вели-
чины функции ошибки, что достигается на-
стройкой всех межнейронных связей. Для обу-
чения используется учебный набор изображе-
ний небесной сферы, полученный из различ-
ных источников. Обучающие выборки должны 
быть качественно подготовлены, максимально 
приближены к естественным характеристикам 
звездных тел, в противном случае эффектив-
ность работы сети существенным образом упа-
дет. Таким образом, категорически не рекомен-
дуется при обучении сети использовать изобра-
жения высокого качества, также не следует нор-
мализовывать изображения и парировать крае-
вые эффекты. Тем не менее, для создания тре-
буемого количества обучающих изображений, 
допускается применять отражение и вращение. 

Таким образом, космический компьютерный 
процедурный тренажер реализуется аппаратом 

Таблица 1

Экспертные правила работы агентов-анализаторов

Условие Выводимое сообщение  
при выполнении заданного условия

Время выполнения действия 50 с.,  
астрокоординаты введены

«Установка звезд прошла успешно ОК»

Время выполнения действия 50 с.,  
астрокоординаты не введены

«Установка звезд прошла с ошибкой ОТКАЗ»

Время выполнения действия 60 с.,  
астрокоординаты введены или изменены

«Вторичная установка звезд прошла с ошибкой  
ОТКАЗ»

Время выполнения действия более 60 с.,  
астрокоординаты установлены

«Вторичная установка звезд прошла успешно ОК»

Время выполнения действия 70 с.,  
включен режим «Коррекция БИНС»

«Установка БИНС прошла успешно ОК»

Время выполнения действия 70 с.,  
не включен режим «Коррекция БИНС»

«Установка БИНС прошла с ошибкой ОТКАЗ»

Время выполнения действия 80 с.,  
не включен режим «Коррекция БИНС»

«Вторичная установка БИНС прошла с ошибкой  
ОТКАЗ»

Время выполнения действия 120 с.,  
измерения первого астроориентира корректны

«Выполнение измерения первого астроориентира 
прошли успешно ОК»

Время выполнения действия 120 с. измерения первого 
астроориентира некорректны или отсутствуют

«Выполнение измерения первого астроориентира 
прошли с ошибкой ОТКАЗ»
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ССИНС на базе языка программирования С [1]. 
Обработки изображения предполагает осмотр 
звездного неба и выделение опорных ориенти-
ров, по которым в дальнейшем производится 
космическая навигация. Таким образом, ССИНС 
фактически имитирует работу астродатчика или 
блока определения координат звезд.

Анализируя подходы к проектированию тре-
нажеров таких известных предприятий как 
ОКБ «Электроавтоматика», ЗАО «Транзас» и 
прочих, очевидно, что компьютерный космиче-
ский тренажер на базе ССИНС имеет следую-
щие преимущества: 

– отсутствие затрат на приобретение реаль-
ного приборного оборудования;

– гибкость и расширяемость, оперативная 
перенастраиваемость для решения широкого 
спектра смежных задач;

– универсальность (использование в других 
читаемых дисциплинах).

У рассмотренного тренажера присутствуют 
и недостатки:

– достоверность работы ССИНС напрямую 
зависит от поиска оптимальной топологии и ре-
ализации качественного обучения на каче-
ственной и объемной обучающей выборке;

– выбор топологии сети – это не описан и 
представляет собой сложную, длительную эм-
пирическая процедуру.

Подводя некоторые итоги, отметим, что при-
менение тренажерно-обучающих систем суще-
ственно повышает эффективность и интенсифи-
цирует обучение на всех этапах, но ввиду высо-
кой себестоимости изготовления повсеместное 
внедрение в обучающий процесс аэрокосмиче-
ских вузов специализированных, комплексных и 
тактических тренажеров – невозможно. Тем не 
менее, благодаря описанным в статье подходам 
на базе МАС и ССИНС появляется возможность 

разрабатывать процедурные компьютерные тре-
нажеры, которые могут быть эффективно ис-
пользованы в обучающем процессе.
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Развитие космической отрасли ведет к изу-
чению дальнего космоса, организации пилоти-
руемых полетов к Луне, Марсу, а также к более 
отдаленным космическим объектам. В боль-
шинстве своем срок активного существования 
космического аппарата (КА) зависит от радиа-
ционной стойкости бортовой аппаратуры (БА), 
также необходимо учитывать, что при освоении 
дальнего космоса дозовые эффекты будут но-
сить интегральный характер.

Воздействие полей ионизирующих излуче-
ний космического пространства (ИИКП) прово-
цирует отказ БА за счет поражения ее элек-
тронной компонентной базы (ЭКБ).

Проанализировав работы [1, 2, 3, 4, 5], авто-
рами статьи предлагается разделить ИИКП на 
естественные и искусственные. На рис. 1 пред-
ставлена оригинальная авторская классифика-
ция этих факторов, учитывающая влияние вто-
ричного излучения («выбивание» частиц из 
кристаллических решеток защитных корпусов 
БА), а также тормозного излучения, возникаю-

щего внутри и в непосредственной близости от 
естественных радиационных поясов Земли 
(ЕРПЗ) за счет столкновения заряженных ча-
стиц (протоны и электроны).

Основными источниками ИИ в космическом 
пространстве являются [2]: 

1. Солнечные (СКЛ) и галактические (ГКЛ) 
космические лучи.

2. Электроны и протоны ЕРПЗ.
На сегодняшний день, проанализировав ра-

боты [6, 7, 8, 9], установлено, что проблема за-
щиты ЭКБ БА от ИИКП решается несколькими 
методами: конструктивный; схемотехниче-
ский; технологический либо их комбинирова-
нием.

1. Конструктивный метод защиты явля-
ется одним из наиболее часто используемых и 
предполагает применение корпусов [9] с инте-
грированными в них радиационно-защитными 
экранами. Интегрированная радиационная за-
щита дает возможность значительно повысить 
предельную дозу ионизующего излучения 
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(ИИ), которую может выдержать ЭКБ той или 
иной БА. Для создания защитных экранов ис-
пользуются материалы, состоящие как мини-
мум из двух слоев металлов с различными атом-
ными номерами Z. Объединение в одной гетеро-
генной структуре веществ с малым и большим 
Z создает условия для многократного отраже-
ния частиц и гамма-квантов от поверхностей 
контакта разных слоев. Такая структура пред-
ставляет собой некую ловушку для ИИ. Ее изго-
товление связано с большими технологически-
ми и техническими нюансами.

К примеру, для реализации патента [10] «ме-
тод защиты от заряженных частиц космиче-
ской радиации (патент РФ №2406661 опублико-
ван 20.12.2010)», необходимо создать защитное 
статическое электрическое или магнитное поле 
между двумя вложенными друг в друга несо-
прикасающимися замкнутыми поверхностями. 
Пространство между поверхностями заполнено 
материалом для поглощения заряженных ча-
стиц, например, жидкий водород, вода или по-
лиэтилен. Конструкция такой защиты может 
быть создана исключительно возле КА, ограни-
чивающего внутреннюю поверхность компози-
ционных [6] материалов на алюминиевой или 
полимерной основе с разными наполнителями, 
хорошо поглощающими ИИ. Поэтому их ис-
пользование в роли экранов для радиационной 
защиты БА является современной тенденцией 
конструирования БА в космической отрасли, 
при условии решения задач электромагнитной 
и электростатической совместимости. 

Использование для защиты особо чувстви-
тельной к радиации ЭКБ (микроконтроллеры, 
процессоры, память, ПЗС-матрицы и пр.) стан-
дартных конструкционных материалов не всегда 
дает должный результат, и БА будет так же уяз-

вима для ИИКП, поэтому для такой ЭКБ целесо-
образно использовать метод локальной защиты.

Локальная защита представляет собой до-
полнительный экран, который предназначен 
для защиты критичных элементов БА. Данное 
решение не дает ощутимого увеличения массы 
или габаритов блоков КА, поэтому оно является 
одним из самых эффективных и экономичных 
для обеспечения радиационной защиты инте-
гральных микросхем (ИМС). Также перспек-
тивным направлением развития методов ло-
кальной защиты ИМС является создание но-
вых типов корпусов [9] с интегрированными в 
них экранами радиационной защиты (ЭРЗ) [11].

Локальное экранирование ИМС предложено в 
1979 году, а исследования, подтверждающие его 
эффективность, проведены в 80-х годах в США. 

Результат воздействия радиации на элемен-
ты и БА зависит от типа излучения, энергии, 
интенсивности и проникающей способности 
первичных и вторичных частиц в объеме веще-
ства. Отметим, что ЭРЗ эффективны для защи-
ты ЭКБ от воздействия мягкой компоненты 
ИИКП (электронов, протонов), которая прони-
кает неглубоко в вещество, но такая защита ме-
нее эффективна от ИИ с более высокой прони-
кающей способностью (рентгеновское излуче-
ние, гамма-излучение, тяжелые заряженные 
частицы (ТЗЧ) и др.).

В 2014 году компания «ТЕСТПРИБОР» 
(г. Москва) проводила исследования в рамках 
создания оригинальной конструкции корпусов 
[9] с интегрированными ЭРЗ [9]. Для проведе-
ния исследований изготовили образцы ЭРЗ в 
виде пластинок разной толщины на основе чи-
стых металлов, таких как: вольфрам, тантал, 
медь и алюминий; композитов W-Cu [6]; спла-
вов Bi-Al и Fe-Ni-Co (29НК), а также керамики 
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Рис. 1. Классификация радиационных факторов космического пространства
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Al2O3, которые были протестированы для элек-
тронов и протонов ЕРПЗ на специальных уста-
новках. Облучение электронами осуществля-
лось на ускорителях электронов ЭЛУ-4 с макси-
мальной энергией 4 МэВ (НПЦ НАН Беларуси 
по материаловедению, г. Минск). Облучение 
протонами осуществлялось на ускорителе про-
тонов с перестраиваемой энергией (г. Протвино) 
50, 70, 100, 150 и 200 МэВ. 

Поглощенная доза определялась детектора-
ми ИС-7 (погрешность не более 15%) по измене-
нию вольтамперных характеристик (ВАХ) 
р-канальных МОП-транзисторов (IN74AC04N, 
изготовленных в ОАО «Интеграл» г. Минск).

Параметры тестовых МОП-структур измеря-
лись до и после каждой дозы облучения с помо-
щью измерителя параметров полупроводниковых 
приборов ИППП-1/6 (погрешность ±5%). Эффек-
тивность экранирования определялась по измене-
нию ВАХ, в частности, порогового [9] напряжения 
Uпор МОП-структур, расположенных за экраном 
и без экрана. Результативность экранирования 
при использовании дозиметров ИС-7 определя-
лась по отношению поглощенной дозы, измерен-
ной без экрана, к поглощенной дозе за экраном.

С помощью программы GEANT4 были вы-
полнены расчеты поглощенной дозы радиации 
в расположенном за защитными экранами и без 
экрана кристалле кремния, облученном прото-
нами с энергией от 0,04 до 500 МэВ. Как показа-
ли результаты исследования ЭРЗ из конструк-
ционных материалов, по габаритным и стои-
мостным параметрам, наиболее подходящим 
является вольфрам. Среди композиционных [6] 
материалов (W-Cu), сплавов (Bi-Al и 29НК) и ке-
рамики (Al2O3) при облучении потоками элек-
тронов с энергией 1,6 – 1,8 МэВ наиболее эффек-
тивным оказался W-Cu при значении толщины 
более 0,6 мм, в то время как Al2O3 – более 3 мм, 
а 29НК – более 1,5 мм. 

Следовательно, наиболее эффективно инте-
грировать в корпуса [9] микросхем дополни-
тельные экраны на основе композиционного [6] 
материала W-Cu, так как при толщине ЭРЗ 0,6 
мм достигаются значительно более высокие ра-
диационно-защитные свойства, но чрезмерное 
наращивание толщины не дает существенного 
выигрыша в защите от электронного и протон-
ного облучения. Вероятнее всего, по мнению ав-
торов данной статьи, это обусловлено увеличе-
нием тормозного излучения, которое зачастую 
не учитывается в расчетах, но обладает высо-
кой проникающей способностью. Отметим так-
же, что для защиты от электронов и протонов 
ЕРПЗ, рекомендованная толщина экранов на 
основе W-Cu находится в диапазоне 0,9–1,2 мм. 

Проанализировав рассмотренные подходы к 
защите от ИИКП, стоит заметить, что, исполь-
зуя лишь один метод защиты, нельзя гаранти-
ровать достаточный уровень радстойкости БА 
из состава КА от всего спектра ИИКП. Исполь-
зование ЭРЗ предохраняет элементы БА от на-
копительной (дозовой) составляющей радиаци-
онной нагрузки. Для защиты от высокоэнерге-
тических частиц, в том числе ТЗЧ, создающих 
одиночные радиационные эффекты, необходи-
мы иные методы повышения радиационной 
стойкости, так как они имеют вероятностный 
характер воздействия.

2. Схемотехнические методы защиты не 
менее популярны на практике и предполагают 
применение методов резервирования [12]. 

Резервирование – это метод обеспечения на-
дежности, осуществляемый путем включения в 
структуру избыточных (запасных) элементов, 
которые не обязательно должны работать, но 
заменяют основные (функционально необходи-
мые) элементы в случае отказа. 

Методы резервирования принято различать 
по нескольким признакам: 

По уровню резервирования различают: общее 
резервирование – в таком случае резервируется 
целый объект; раздельное резервирование – ре-
зервируются элементы объекта частично;

1. По способу подключения резервных эле-
ментов рассматривают: постоянное резервиро-
вание – когда резервные элементы участвуют в 
функционировании объекта наравне с основ-
ными; резервирование замещением (динамиче-
ское) – когда функции основного [12] элемента 
передаются резервному элементу только после 
отказа основного. 

2. По режиму работы резервного элемента 
различают: нагруженное резервирование – ког-
да резервный элемент находится в том же ре-
жиме работы, что и основной; ненагруженное 
резервирование – когда резервный элемент не 
несет нагрузки до начала выполнения им функ-
ций основного элемента; облегченное резерви-
рование – когда резервный элемент находится в 
менее нагруженном режиме, чем основной.

3. Под кратностью резервирования понима-
ют отношение числа резервных элементов к ко-
личеству резервируемых ими основных элемен-
тов. Разделяют: однократное резервирование 
(дублирование); многократное резервирование; 
резервирование с дробной кратностью.

Для большей части резервированных систем 
именно дублирование элементов с недостаточ-
ной надежностью находит наибольшее приме-
нение. Для ответственных цепей и элементов 
сложных технических устройств используют и 



40  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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

большие кратности резервирования. Так, на-
пример, для ответственных систем объектов 
авиационной, ракетной и космической техники 
характерным является применение ненагру-
женного трехкратного резервирования. 

Не менее эффективным схемотехническим 
методом защиты от ИИКП считается метод оп-
тимального размещения ЭКБ на печатной пла-
те (в разных плоскостях, размещение наиболее 
чувствительных активных элементов за более 
радстойкими пассивными), перемещение (если 
допускает компоновка КА) менее радстойкой 
БА за наиболее радстойкую БА и т. д.

Условно, наиболее высокоэффективным схемо-
техническим методом борьбы с ИИ можно считать 
разработку схемы снятия питания с ЭКБ, блока, 
прибора или системы, что позволяет бороться с ра-
диационно-индуцированными токами утечки и 
сдвигом порогового напряжения транзисторов (ти-
ристорный эффект). Для парирования тиристор-
ного эффекта микроконтроллер из состава БА сле-
дит за током наиболее уязвимой по отношению к 
тиристорному эффекту ЭКБ (транзисторная схе-
мотехника) и может на время обесточить систему, 
если в ней резко возрастает значение напряжения. 
Это один из методов защиты ЭКБ от воздействия 
радиации. Ущерба можно не допустить, если пита-
ние будет сразу же отключено после попадания за-
ряженной частицы. Наличие схемы снятия пита-
ния в БА существенно повышает защиту от тири-
сторного эффекта, но, в свою очередь, неизбежно 
повышает массогабаритные характеристики и 
стоимость. Частично эти недостатки можно ниве-
лировать за счет задействования схем резервиро-
вания. Так как, в случае отказа, при переходе на 
резервные полукомплекты, автоматически выпол-
няется снятие питания с основного полукомплекта 
и подача питания на резервный, то при превыше-
нии заряда целесообразно давать команду не на 
снятие питания по отдельной схеме, а на переход к 
использованию резервного полукомплекта с по-
следующим переходом снова на основной. Такой 
подход не требует отдельной схемы снятия пита-
ния контроллера и пр., но при частом использова-
нии снижает ресурс полукомплектов.

3. Технологический метод (использова-
ние специальных технологических процессов и 
материалов при производстве ЭКБ).

Перспектива развития космической отрасли 
связана с созданием микросхем, устойчивых к ра-
диации [11]. В электронике используется не-
сколько видов микросхем: микроконтроллеры, 
программируемые логические интегральные схе-
мы (ПЛИС), чипы памяти, процессоры и т. д. За-
щитить их от радиации получается с разным 
успехом. Хуже всего обстоят дела с памятью (опе-

ративной и энергонезависимой). Это следствие 
того, что, зачастую, современные чипы памяти 
хранят информацию – единицы и нули – как 
электрический заряд. Электрический заряд меня-
ется, в первую очередь, при попадании в чип ИИ.

Необходимо отметить, что существуют ПЛИС, 
которые удается производить устойчивыми к ра-
диации. При программировании, действия микро-
контроллеров и процессоров расписываются во 
времени, шаг за шагом. При программировании 
же ПЛИС, код описывает внутреннее устройство 
чипа, все строчки кода работают не одна за дру-
гой, а параллельно друг с другом. Именно поэтому 
ПЛИС пользуется популярностью у разработчи-
ков. Для ПЛИС можно подбирать самые разные 
конфигурации. За такую гибкость приходится 
платить, например, ценой, вычислительными 
мощностями и энергопотреблением. При опреде-
ленной конфигурации ПЛИС можно изготовить 
тысячу одинаковых чипов, чтобы с их помощью 
решать одну задачу в конкретных устройствах. 
Такие чипы называются ASIC (application-specific 
integrated circuit). Они актуальны только при се-
рийном производстве, что ощутимо снижает их 
стоимость, так как их нельзя перепрограммиро-
вать, и они выполняют только одну функцию. 

На западе микросхемы принято разделять 
на несколько категорий: commercial, space, 
industrial и military. Commercial – обычные и 
продаются массово, предназначены для домаш-
них и офисных продуктов, обычно рассчитан-
ные на диапазон температур от 0 до 75 градусов 
Цельсия. Space – радиационно-стойкие микро-
схемы в металлокерамическом корпусе, их ис-
пользуют только в космических целях. 
Industrial/Military – обычные микросхемы в ме-
таллокерамическом корпусе, но проходящие до-
полнительное тестирование. Рассчитаны на не-
много более широкий температурный диапазон 
(–40…125 градусов Цельсия). Микросхемы, ко-
торые не проходят дополнительные тесты, мо-
гут быть проданы как Commercial. У микросхем 
Military и Space есть существенные ограниче-
ния на продажу за рубеж. Для того, чтобы про-
дать микросхему другой стране, требуется по-
лучить специальные разрешения. 

В России микросхемы продаются с приемкой 
1, так называемая приемка ОТК (отдела техни-
ческого контроля) – когда сам завод тестирует 
микросхемы; приемкой 5 (приемка заказчика), в 
случае военных – военный представитель кон-
тролирует тесты; приемка 9 (когда к работам 
привлекается только наиболее квалифицирован-
ный персонал) – для космоса и ядерных электро-
станций. Сама по себе приемка 5/9 не означает, 
что микросхема радиационно-стойкая. Стой-
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кость к некоторым факторам указывается в не 
публичной документации на микросхему.

Помимо выбора требуемого класса качества 
микросхемы, пристальное внимание следует об-
ратить на постоянство техпроцесса сборки и мон-
тажа, а также проектные нормы. Свинец (в при-
пое) и некоторые другие материалы, применяе-
мые в микросхемотехнике, имеют примеси более 
тяжелых элементов. Применение таких микро-
схем приводит к генерации небольшого потока 
альфа-частиц прямо около уязвимого кремния. 
Многослойная металлизация (используется не во 
всех техпроцессах) позволяет нивелировать дан-
ный эффект, так как глубина проникновения аль-
фа-частиц в кремний относительно невелика и со-
ставляет не более десятков микрон. Во избежание 
действия вторичной радиации, в техпроцессе из-
готовления требуется применять подложки из 
элементов с меньшими атомными номерами, чем 
атомные номера потенциальных частиц, вызыва-
ющих радиационное поражение. Вторичная ради-
ация может быть, к примеру, вызвана попадани-
ем протона в атом материала с большим атомным 
номером (свинца, вольфрама или тантала), поэто-
му не рекомендуется выпускать корпуса или под-
ложки из данных материалов для защиты ЭКБ от 
ИИКП. Тем не менее, несмотря на соблюдение 
технологии, работа на низких проектных нормах, 
даже с бессвинцовыми припоями, гарантирован-
но приводит к отказу микросхемы. Данный эф-
фект в западной литературе называется «Загряз-
нение альфа-частицами». Изготовление с грубы-
ми проектными нормами может привести к сдви-
гу порогового напряжения транзистора из-за на-
рушения требований к толщине подзатворного 
оксида. При этом транзисторы различных типов 
будут вести себя по-разному, n-канальные пере-
стают закрываться, а p-канальные – открываться.

Таким образом, резюмируя рассмотренные 
технологические методы защиты от ИИКП, не-
обходимо заметить, что требуется применять на-
нометровые отработанные (стабильные) совре-
менные техпроцессы на базе технологии «крем-
ний на сапфире» и «кремний на изоляторе», так 
как это единственный способ уменьшить вноси-
мый в схему заряд за счет отделения активной 
области от объема подложки. Использовать толь-
ко сертифицированную ЭКБ качества не ниже 
приемка 5 и Space соответственно, постепенно 
уходить от применения процессоров и микрокон-
троллеров к использованию радстойкой ПЛИС 
или чипов ASIC, а также переходить к использо-
ванию современных транзисторов на кольцевых 
или всеохватывающих затворах.

Проанализировав различные методы защи-
ты ЭКБ от ИИКП, можно сделать вывод, что 

каждый метод в отдельности не способен в 
должной мере обеспечить радиационную стой-
кость БА. Единственным оптимальным спосо-
бом борьбы с ИИКП будет использование мето-
дов комплексной защиты, т. е. консолидировать 
конструкционные, схемотехнические и техно-
логические методы.
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В любой из отраслей современного производ-
ства задача обеспечения оптимальных значе-
ний показателей технологического процесса 
(ТП) испытаний по-прежнему остается акту-
альной, несмотря на существующие подходы к 
ее описанию и решению [1, 5, 6].

В рамках данной статьи рассматривается за-
дача формализации управления ТП автомати-
зированных испытаний изделий РКТ с целью 
улучшения показателей процесса испытаний 
(достоверности, точности, стоимости).

Сформулируем цель управления ТП при ис-
пытании как достижение максимальной досто-
верности и точности результатов при мини-
мальной продолжительности и стоимости. Из 

определения цели управления следует, что 
улучшение одних показателей неизбежно при-
водит к ухудшению других. Увеличение досто-
верности и точности результатов испытаний, 
как правило, связано с увеличением продолжи-
тельности и стоимости. Таким образом, задача 
управления ТП при испытании является мно-
гокритериальной оптимизационной задачей, 
так как связана с необходимостью оптимиза-
ции сразу нескольких критериев [4]. 

В математическом виде задача может быть 
формализована следующим образом. Пусть эф-
фективность управления ТП оценивается сле-
дующими критериями (целевыми функциями) 
f1, …, fn, fn = 4 – количество главных показате-
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лей технологического процесса испытаний. 
Каждый из n критериев, в свою очередь зависит 
от вектора параметров управления х = (х1, ..., 
хк), например достоверность результатов про-
цесса испытаний зависит от рационального вы-
бора множества диагностических параметров, 
продолжительности процесса испытаний, обо-
снованности режимов работы изделия РКТ на 
стендах и т. д. Взаимная важность критериев, 
как правило, задает в виде весовых коэффици-
ентов [3], γ1, ...,γn – совокупность критериев (це-
левых функций) образует вектор критериев 
F = (f1, ..., fn), а совокупность весовых коэффи-
циентов – весовой вектор Λ = (l1, …, ln). При 
различных значениях параметров х = (х1, ..., хк) 
отдельные функции f(x)1, ..., f(x)n принимают 
определенные значения.

Таким образом для достижения наилучших 
количественных и качественных значений по-
казателей ТП автоматизированных испыта-
ний, задача управления может быть сформули-
рована следующим образом [3]: необходимо вы-
брать значения вектора параметров управле-
ния х = (х1, ..., хк) таким образом, чтобы целевая 
функция (1):

 F(x) = (f(x)1, ..., f(x)m, γ1...γm) (1)

при заданных ограничениях принимала экс-
тремальное значение. Под ограничениями по-
нимается максимально допустимое значение 
критериев, оценивающих продолжительность и 
стоимость испытаний.

Следующий шаг при формализации задачи 
связан с определением вида целевой функции 
(1). В общем виде целевая функция (1), подлежа-
щая оптимизации, может быть записана в фор-
ме точного функционала (2): 

 F(x) = Аf1(x)γ1f2(x)γ2f3(x)γ3f4(x)γ4 (2), 

где f1(x)γ1, f2(x)γ2, f3(x)γ3, f4(x)γ4 – критерии, ха-
рактеризующие оптимальность значений досто-
верности, точности, продолжительности и стои-
мости испытаний, а А = const – некоторая посто-
янная величина, зависящая от вида испытаний.

Функциональные зависимости, входящие в 
выражение (2), могут быть определены по ре-
зультатам анализа ТП испытаний РКТ [3]. Та-
ким образом, критерий, характеризующий до-
стоверность результатов испытаний f1(x), может 
быть описан разностью между количеством от-
казов (ненорм), выявленных в ходе стендовых 
испытаний, и количеством отказов, выявлен-
ных в ходе полигонных (эксплуатационных) ис-
пытаний. Очевидно, что достоверность резуль-
татов испытаний тем выше, чем ниже значение 
этого критерия. 

Численные значения критерия f1(x) в значи-
тельной степени определяются параметрами 
управления режимами испытаний на стендах. 
По этому критерию стендовые испытания мо-
гут считаться оптимальными, если режимы ра-
боты изделия на стендах максимально близки к 
эксплуатационным (полигонным) режимам ис-
пытаний. Тогда задача оптимизации критерия 
f1(x) может быть сведена к решению задачи ми-
нимизации среднеквадратического отклонения 
режимов работы изделия на стендах от режи-
мов работы при эксплуатационных испытани-
ях. Остальные критерии, входящие в уравне-
ние (2), могут быть определены аналогичным 
образом. Значения весовых коэффициентов, 
входящих в уравнение (2), как правило, задают-
ся группой экспертов исходя из уровня значи-
мости критериев конкретного производства и 
учитывая заданный уровень риска [3]. 

При построении модели испытаний помимо 
экспертных данных может быть использован 
вероятностный подход, основанный на эмпири-
ческой (опытной) статистической информации. 
Для решения данной задачи, помимо классиче-
ских вероятностных подходов (Байесова оцен-
ка, метод максимального правдоподобия и т. д.), 
могут быть активно использованы эвристиче-
ские методы (искусственные нейронные сети, 
генетические алгоритмы и т. д.). 

Наиболее перспективным является приме-
нение искусственных иммунных систем (ИИС, 
в англоязычной научной литературе AIS – 
Artificial Immune System), описанных в [7] и 
широко применяемых при решении задач рас-
познавания образов, обнаружение вторжений в 
системах безопасности, классификации, про-
гнозирования [7], оптимизационных транс-
портных задачах [2] и т. д. 

ИИС представляют собой адаптивные систе-
мы на основе наблюдаемых свойств и принци-
пов функционирования биологической иммун-
ной системы человека [7]. Данные модели спо-
собны эффективно обрабатывать значитель-
ные объемы данных, их вычислительные воз-
можности вытекают из свойств естественной 
иммунной системы. 

Для объяснения иммунологических меха-
низмов существуют различные теории и мате-
матические модели. Также имеется растущее 
число компьютерных моделей для имитации 
динамики различных компонентов иммунной 
системы и ее поведения в целом. 

Форрест и другие ученые [8] предложили ал-
горитм отрицательного отбора для обнаруже-
ния изменений, построенный на основе прин-
ципов распознавания своего и чужого в системе 



44  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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

иммунитета. Главное ограничение подхода со-
стоит в вычислительной сложности создания 
детекторов, так как их количество растет экспо-
ненциально по мере увеличения своего. Вторая 
модель основана на теории клональной селек-
ции (отбора), которая описывает один из этапов 
иммунного ответа. Несмотря на сходство основ-
ных этапов данного алгоритма с генетическим 
алгоритмом, опишем существенные отличия 
данных подходов. Генетический алгоритм име-
ет тенденцию концентрировать целую популя-
цию индивидуумов к лучшему кандидату реше-
ния, а клональный алгоритм позволяет полу-
чать разнообразное множество локальных ре-
шений, в том числе и глобальный оптимум. Что 
касается особенностей механизма работы кло-
нального алгоритма, то следует заметить, что в 
данном алгоритме используется значение аф-
финности получаемого антитела (решения), 
для того, чтобы определить уровень мутации, 
который нужно применить к каждому члену по-
пуляции, в генетических же алгоритмах прини-
маемый уровень мутации обычно игнорирует 
пригодность индивидуального решения. Таким 
образом, клональный алгоритм предоставляет 
более адаптивные механизмы, чем генетиче-
ские алгоритмы при поиске решений.

Нильс Кадж Ерне (N. K. Jerne) предложил 
гипотезу, согласно которой иммунная система 
представляет собой регулируемую сеть молекул 
и клеток, распознающих друг друга даже при 
отсутствии антигена. Такие структуры получи-
ли название идиотипических (иммунных) се-
тей. Они служат математической основой для 
изучения поведения иммунной системы. Тео-
рия Ерне основана на предположении, что раз-
личные клоны лимфоцитов друг от друга не 
изолированы, а поддерживают связь путем вза-
имодействия между своими рецепторами и ан-
тителами. В свою очередь антитела обладают 
набором специфических антигенных детерми-
нант. Следовательно, распознавание антигена 
осуществляется не единичным клоном клеток, 
а скорее на системном уровне, с участием раз-
личных клонов, взаимодействующих по типу 
антиген-антитело как единая сеть.

Многие специалисты склонны проводить па-
раллели между ИИС и искусственными нейрон-
ными сетями: и те, и другие способны изучать 
динамику и статистические свойства наблюдае-
мой системы, для достижения максимальной эф-
фективности и в том и в другом случае необходи-
мо подбирать значения управляющих параме-
тров и т. д. В то же время имеется и ряд суще-
ственных отличий, являющихся в первую оче-
редь следствием различия между имитируемыми 

системами – нервной и иммунной. Первая состо-
ит из фиксированных элементов (нейронов), а 
вторая – из блуждающих (лимфоцитов), первая 
управляется одним центральным органом (моз-
гом), а вторая имеет «децентрализованное» 
управление, в первой взаимодействие между эле-
ментами является постоянным, а во второй но-
сит кратковременный характер. 

Рассмотрим возможность, разработки ин-
теллектуальной системы испытаний (ИСИ), ко-
торая сможет распознавать различные ситуа-
ции и принимать основанные на предыдущем 
опыте, качественные (оптимальные или квази-
оптимальные) решения, не имея информации о 
функциональных связях между отдельными 
переменными.

Основная идея заключается в разработке 
ИИС, которая создает набор «антител» (опти-
мальных решений), способных охватить боль-
шое количество всевозможных, потенциаль-
ных ситуаций. Эта ИИС создает антитела 
(управляющие решения) для различных «анти-
генов» (всевозможных сценариев). Разработан-
ные с помощью ИИС алгоритмы и решения, ха-
рактеризуются способностью к обобщению, 
адаптации и обучению на основе апостериор-
ной информации, а также, что немало важно, 
могут применяться для динамического управ-
ления различными объектами.

Можно установить следующую аналогию 
между иммунной системой и ИСИ. 

Существует безграничное число потенци-
альных ситуаций в условиях испытаний изде-
лии РКТ требующих правильных управленче-
ских решений. Широкий диапазон различных 
параметров (режимов) испытаний характери-
зуются крайней неопределенностью. На языке 
искусственных иммунных систем:

1) антигены – это потенциальные ситуации, 
которые могут произойти при испытаниях. Каж-
дый антиген, входящий в наше тело, должен 
быть распознан. Специфический иммунный от-
вет зависит от результатов этого распознавания. 
Это значит, что каждая потенциальная ситуация 
должна быть распознана. Инициирование кон-
кретного управленческого действия зависит от 
результата распознания антигена;

2) антитела – это правильные решения и 
действия для предотвращения «нежелатель-
ных» ситуаций. Антитела (решения) могут 
включать людей, принимающих решения (опе-
ратор, руководитель испытаний и т. д.), или ав-
томатические механизмы контроля, управляе-
мые компьютерными системами. Антитела 
уничтожают антигены и клетки, несущие анти-
гены, что может быть истолковано как успеш-
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ное применение определенной стратегии управ-
ления в конкретной ситуации.

Иммунная система человека способна бо-
роться с антигенами, встреченными в про-
шлом, так же эффективно, как и с неизвестны-
ми. Таким же образом, при проведении испыта-
ний, сталкиваясь с той или иной ситуацией не-
обходимо вырабатывать адекватные решения.

Очевидно что, необходимо создание в ИСИ 
базы данных антигенов с помощью снятия ре-
альных показателей при испытании изделия. 
От того насколько «широко» и «полно» данная 
база будет отражать реальные ситуации, воз-
никающие при испытаниях, будет зависеть ка-
чество принимаемых ИСИ решений.

Стоит также обратить внимание на некото-
рые проблемы, связанные с исследованиями в 
области ИИС. Первая заключается в том, что в 

настоящее время существует лишь небольшое 
число вычислительных моделей, основанных на 
принципах работы иммунной системы. Это свя-
зывают с тем, что сохраняется неопределенность 
в основных положениях, предложенных для опи-
сания теории ИИС. Следующей проблемой явля-
ется сложность реализации механизмов иммун-
ной системы, данная проблема существует во 
многих областях, где требуется моделирование 
сложных биологических процессов организма. 

Масштабные исследования в области ИИС 
ведутся относительно недавно и преимуще-
ственно в среде зарубежных ученых. Тем не ме-
нее, не исключено, что довольно скоро их воз-
можности начнут использоваться на практике.

В рамках данной статьи дается лишь некото-
рое формальное представление о ИИС и воз-
можностях, которые они открывают для прак-
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проблемы 

при испытаниях  
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Рис. 1. Блок схема работы ИИС
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тического применения. Реализация, как от-
дельных механизмов иммунной системы, так и 
попытки смоделировать всю систему в различ-
ных областях науки и производства могут дать 
существенно новые результаты. 
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Важной составляющей современного подхо-
да к обеспечению транспортной и технологиче-
ской доступности удаленных районов Арктиче-
ской зоны, Сибирского и Дальневосточного ре-
гионов является активное использование вер-
толетов, как с позиции транспортных средств, 
так и с позиции технических средств обеспече-
ния выполнения прикладных научно-техниче-
ских задач социального и экономического ха-
рактера, решаемых посредством применения 
бортового комплекса целевого оборудования 
вертолетного базирования (БКЦО ВБ). 

Определяющим элементом качества реше-
ния технологических задач с использованием 
вертолетов является уровень технической го-
товности БКЦО – базового элемента, как техни-
ческой эффективности применения вертолет-

ного комплекса, так и экономической целесоо-
бразности использования последнего. 

Качество применения БКЦО в значительной 
степени зависит от уровня технической эффек-
тивности используемого в составе комплекса 
тактико-технического обеспечения (ТТО) – ба-
зовых средств, обеспечивающих требуемый 
уровень технической готовности рассматривае-
мого комплекса – надежность и живучесть. 

Формирование содержательной части поня-
тия «ТТО применения БКЦО» направленное на 
формирование технологической реализации 
исследуемого процесса и, исходя из места и 
роли вертолетной техники в обеспечении мор-
ской (океанической) акватории, прибрежной 
зоны Арктического региона, воздушного про-
странства Сибирского и Дальневосточного ре-
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гионов предопределяет актуальность рассма-
триваемой тематики. 

Работоспособность БКЦО вертолетного бази-
рования (БКЦО ВБ), являющаяся таким его со-
стоянием, при котором он способен выполнять 
заданную функцию с заданными параметрами, 
определяется совокупностью прочности (несу-
щая способность) и надежности. Надежность за-
висит от внешних воздействий стохастической 
природы, от готовности БКЦО ВБ к целевому 
применению (ремонтопригодность), от конструк-
ции БКЦО ВБ и многих других факторов. 

В первоначальной постановке задача опре-
деления надежности нагруженных силовых 
конструкций и их структурно-функциональ-
ных компонентов (СФК) решалась на уровне 
прогнозирования рабочих воздействий и повы-
шения запасов прочности изделий. На базе это-
го в 30-е гг. XX в. было сформулировано поня-
тие отказа, как превышение нагрузки над проч-
ностью [1]. Соответственно, для обеспечения 
надежности, требовалось обеспечить достаточ-
ный запас прочности.

Подобная трактовка не лишена недостатков. 
Так, в частности, поломка обуславливается не 
только превышением действующей величины 
нагрузки над показателем прочности конструк-
ции и ее СФК, но и рядом других факторов, со-
путствующих данному процессу: 

– характеристики динамики воздействия си-
ловой нагрузки на конструкцию и ее СФК, 
включая многофакторность воздействия;

– характеристики физико-химического состо-
яния силовых элементов конструкции, собствен-
но определяющие прочность конструкции.

Это означает, что процесс взаимодействия 
конструкции и ее СФК с внешним силовым воз-
действием в общем случае имеет стохастиче-
скую природу, а сами понятия «нагрузка» и 
«прочность» для своего описания предполага-
ют использования математического аппарата 
теории вероятностей, математической стати-
стики, теории случайных процессов [2].

Более того, излишнее повышение запасов 
прочности вследствие некорректного описания 
процессов взаимодействия нагрузки на сило-
вую конструкцию неизбежно приводит к увели-
чению массы изделий и технических систем, 
что не всегда допустимо и экономически целесо-
образно.

Обеспечение надежного функционирования 
механических устройств за счет обеспечения 
достаточных запасов прочности является при-
емлемым, так как поведение механических си-
стем достаточно хорошо изучено, а некоторая 
избыточность конструкции компенсирует сто-

хастическую неопределенность и несовершен-
ство расчетных моделей.

Уровень потребности в надежности систем к 
XX веку достиг значения, при котором она ста-
ла рассматриваться уже не только на стадиях 
разработки и эксплуатации, но и на стадии про-
изводства. Дополнительный уход от неопреде-
ленности заключался в разработке методик ис-
пытаний в условиях, близких к заданным. Мо-
делировались возможные отказы и разрабаты-
вались способы борьбы с ними. Разрабатыва-
лись и успешно апробировались системы диа-
гностики сложных технических систем.

Также встала задача повышения сохраняе-
мости и срока эксплуатации образцов авиаци-
онной техники.

Были разработаны методы оценки эффектив-
ности сложных систем, методы резервирования 
(дублирования), методы оценки надежности си-
стемы по результатам испытаний отдельных 
компонентов, методы ускоренных испытаний. 

Современным этапом теории надежности 
принято называть период с 1970 года по настоя-
щее время. Такой большой рассматриваемый 
период обусловлен, в первую очередь тем, что к 
1970 году был сформирован основной теорети-
ческий костяк проблемы надежности, а предъ-
являемая сложность анализируемых техниче-
ских систем возросла не так существенно, как, 
например, появление космической и ядерной 
техники по сравнению с существующими вида-
ми техники на тот момент.

Для современного этапа развития теории на-
дежности наиболее характерна попытка мате-
матически описать физические явления, приво-
дящие к отказу. На данный момент физическая 
теория надежности разработана в большей 
мере по отношению к металлоконструкциям, 
что обусловлено изначально большей изученно-
сти металлов, а также параллельным развити-
ем ряда наук:

– статистической динамики и теории колеба-
ний;

– материаловедения;
– строительной механики;
– теории случайных процессов;
– механики деформируемого твердого тела 

(МДТТ) и механики разрушения.
Основные работы, касающиеся долговечно-

сти в механике разрушения принадлежат Чере-
панову, Ирвину (см. работы [3, 4] и стандарты 
[5, 6]). В данных работах приведены методики 
определения коэффициента интенсивности на-
пряжений, в зависимости от формы трещины и 
характера принятых допущений относительно 
формы нагружаемого тела (например, класси-
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ческий пример Ирвина с бесконечно тонкой 
трещиной заданной длины в пределах беско-
нечно широкой пластины), а также приведены 
графики зависимости скорости роста трещины 
за цикл, в зависимости от коэффициента ин-
тенсивности напряжений. 

В работе [7] выполнена попытка обобщить 
результаты решения задачи о напряженно-де-
формированном состоянии в окрестностях тре-
щины. Результаты приведенных исследований 
показали, что:

– скорость роста трещины (мм/цикл) в об-
щем случае логарифмически зависит от коэф-
фициента интенсивности напряжений;

– при низком уровне напряжений в кон-
струкции рост трещины происходит очень мед-
ленно.

Это в значительной мере коррелирует с клас-
сической кривой усталости Велера, полученной 
экспериментально на цилиндрических сталь-
ных образцах, нагружаемых переменной на-
грузкой растяжения-сжатия.

Параллельно с теоретическими исследова-
ниями был выполнен ряд практических испы-
таний на выносливость образцов. Исследовате-
лями ставились несколько классов задач:

исследование влияния асимметричности 
цикла нагружения на долговечность образца 
(работы [8]);

исследование сопротивления усталости при 
сложном (объемном) напряженном состоянии 
(работы [9, 10]);

влияние концентрации напряжений и мас-
штабного фактора на долговечность образца 
(работы [11, 12]).

Результаты вышеперечисленных исследова-
ний позволили решить задачу об определении 
долговечности металлоконструкций при детер-
минированном характере нагружения с задан-
ной доверительной вероятностью.

Развитие статистической динамики, проис-
ходившее в контексте создания теории автома-
тизированного управления, и ставящей своей 
задачей определение отклика системы на вход-
ное воздействие, позволило по отношению к ме-
ханическим системам выделить отдельный 
класс задач – задач о случайной вибрации.

Разработка методов вариационного исчисле-
ния (в частности метода конечных элементов 
(МКЭ)), их развитие и адаптация под различные 
классы задач, а также рост вычислительных 
мощностей и появление программных средств, в 
которых МКЭ реализован, позволили автомати-
зировать процесс задания граничных условий и 
решения систем сложных дифференциальных 
уравнений на вычислительных моделях, имити-

рующих поведение реальной конструкции. Наи-
больший практический интерес представляют 
труды [13, 14]. В них приведены расчетные мето-
дики, существующие на данный момент для 
оценки долговечности металлических конструк-
ций при случайном нагружении.

Общая идея оценки долговечности конструк-
ции при случайном нагружении базируется на 
взаимосвязи между моментными функциями 
случайного процесса, представленного в виде 
спектра (т. е. непосредственной задачи о слу-
чайной вибрации) и схематизированной цикло-
граммой случайного процесса, представленно-
го в виде одной его реализации как функции от 
времени (методы схематизации случайных 
процессов обобщены в [15]).

В качестве меры поврежденности, как прави-
ло, и в отечественной, и в зарубежной литерату-
ре предлагается применять правило линейного 
суммирования повреждений (правило Палмгре-
на-Майнера [16]). При этом существует ряд дру-
гих моделей разрушения. Сам факт восприятия 
процесса накопления повреждений в качестве 
Марковского подразумевает его аппроксимацию 
несколькими кусочно-линейными участками 
(как правило, двумя или тремя), что в значитель-
но большей мере соответствует физике реально-
го процесса. Подобный подход предложен в [17]. 
Основной проблемой данного подхода является 
«плавающее» (случайное) положение начала 
каждой следующей стадии, что значительно ус-
ложняет расчеты. На практике усложненные 
подходы применения не требуют ввиду того, что 
при проектировании металлоконструкций обо-
ронного назначения критерием достижения пре-
дельного состояния является момент зарождения 
макроскопической трещины, что делает расчет 
стадии процесса ее распространения по объему 
материала бессмысленным.

На данный момент требования по определе-
нию показателей надежности регламентируют-
ся ГОСТ 27 [18] серии. При этом надежность 
объекта рассчитывают на стадиях жизненного 
цикла и соответствующих этим стадиям этапах 
видов работ, установленных программой обе-
спечения надежности (ПОН) объекта или доку-
ментами, ее заменяющими [18].

Расчет надежности объектов в общем случае 
представляет собой процедуру последователь-
ного поэтапного уточнения оценок, показате-
лей надежности по мере отработки конструк-
ции и технологии изготовления объекта, алго-
ритмов его функционирования, правил эксплу-
атации, системы технического обслуживания и 
ремонта, критериев отказов и предельных со-
стояний, накопления более полной и достовер-
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ной информации обо всех факторах, определя-
ющих надежность, и применения более адек-
ватных и точных методов расчета и расчетных 
моделей [18].

Таким образом, учитывая начальную итера-
цию оценки надежности этот процесс можно 
подразделить на два этапа: проектная оценка и 
уточнение.

В [18] предлагаются следующие методы рас-
чета надежности по основным принципам:

– прогнозирование (на основании имеющих-
ся данных об образцах-аналогах);

– структурные (основаны на представлении 
объекта в виде структурно-функциональной 
схемы, описывающей зависимость состояний и 
переходов объекта от состояний с учетом их 
взаимодействия и выполняемых ими функций 
в объекте с последующим описанием построен-
ной структурной модели адекватной математи-
ческой моделью и вычислением параметров на-
дежности объекта по известным характеристи-
кам надежности его элементов);

– физические (основаны на применении ма-
тематических моделей, описывающих, физиче-
ские процессы, приводящие к достижению пре-
дельного состояния).

На данный момент предприятиями-разра-
ботчиками авиационной техники в РФ наибо-
лее широко применяется комбинированный ме-
тод расчета показателей надежности, при кото-
ром составляется структурно-функциональная 
схема изделия, а значения указанных показате-
лей его СФК принимается по результатам обра-
ботки статистических данных образцов-анало-
гов, в зависимости от классификационных при-
знаков, влияющих на надежность (условий и 
режимов эксплуатации).

Это обусловлено отсутствием физических 
моделей достижения предельных состояний 
для радио- и электрооборудования с одной сто-
роны, и простотой в использовании математи-
ческого аппарата классической теории надеж-
ности по отношению к несущим металлокон-
струкциям с другой стороны (часто интенсив-
ность отказов несущей металлоконструкции 
принимается равной 0, если расчетный запас 
прочности превышает требуемый нормативно).

В общем случае ТТО БКЦО ВБ состоит из 
ряда, с одной стороны, самостоятельных, но, с 
другой стороны, взаимодействующих между со-
бой сообразно выполняемым технологическим 
операциям. Таким образом, ТТО в целом пред-
ставляет собой сложную техническую систему, на-
дежность и живучесть которой определяется на-
дежностью и живучестью отдельных СФК. В свою 
очередь надежность и живучесть СФК определя-

ется их стойкостью относительно внешних воз-
действующих факторов (ВВФ) естественного и 
техногенного происхождения, природа нагруже-
ния которых носит стохастический характер.

На первый взгляд представляется очевид-
ным, что оценка надежности и живучести, от-
дельных СФК из состава ТТО в условиях воз-
действия внешних факторов естественного и 
техногенного происхождения является само-
стоятельными задачами. Подобный подход ха-
рактерен для современной практики разработ-
ки технологического оборудования БКЦО ВБ. 
При этом в качестве основного способа опреде-
ления эксплуатационно-технических характе-
ристик (ЭТХ) типового технологического обору-
дования БКЦО ВБ используется расчет (точнее 
принятие решения) о выборе значений ЭТХ ис-
комого СФК по результатам обработки стати-
стических данных целенаправленной эксплуа-
тации полезной нагрузки вертолета. 

Подобный подход в определенной степени 
гарантирует достижение заданного в тактико-
техническом задании (ТТЗ) требуемого уровня 
надежности и живучести отдельного СФК из со-
става ТТО исходя из практики применения 
ТТО по назначению.

Вместе с тем следует понимать, что точность 
определения ЭТХ при применении подобной 
практики представляется достаточно спорной, 
и, как правило, полученные значения ЭТХ СФК 
ТТО являются некорректными по следующим 
причинам:

1. Качество принимаемых конструкторских и 
технологических решений в значительной степе-
ни определяется уровнем знаний о характере 
воздействия факторов естественного и техноген-
ного происхождения на СФК ТТО БКЦО ВБ. 

2. Адекватность же оценки влияния ВВФ 
естественного и техногенного происхождения 
на компоненты ТТО в период проектирования 
базируется на следующем:

– наличии математического описания (моде-
ли) воздействия ВВФ естественного и техноген-
ного происхождения на структурно-функцио-
нальные компоненты ТТО;

– наличии математического описания (моде-
ли) поведения структурно-функциональных 
компонентов и ТТО в целом при воздействии 
отдельных (совокупности) ВВФ естественного и 
техногенного происхождения;

– наличии статистических данных о харак-
тере поведения СФК ТТО БКЦО ВБ-прототипов 
разрабатываемого типового технологического 
оборудования в условиях воздействия отдель-
ных (совокупности) ВВФ естественного и техно-
генного происхождения.
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Для современной практики математического 
моделирования СФК ТТО БКЦО ВБ характер-
ны следующие особенности: 

1. Обработка отдельных СФК ТТО БКЦО ВБ 
в целом осуществляется по ограниченному объ-
ему информации, что приводит к неточностям 
структурного и параметрического описания ис-
следуемых СФК, а затем к появлению ошибок в 
описании системы и определении выходных 
характеристик СФК ТТО БКЦО ВБ.

2. Существующие методы математического 
моделирования имеют свои отличительные осо-
бенности, накладывающие различные ограниче-
ния на область их применения (исследование 
конструкции СФК ТТО БКЦО ВБ в динамике 
или статике, описание граничных условий и 
т. д.), что требует постоянного уточнения полу-
ченной модели. Поэтому без дополнительных ис-
следований нельзя пренебречь влиянием этих 
ошибок на точность расчета выходных оценок.

3. Принятая практика моделирования реали-
зуемых СФК ТТО БКЦО ВБ процессов с исполь-
зованием детерминированного подхода суще-
ственным образом снижает адекватность физи-
ческого и математического моделирования СФК 
ТТО БКЦО ВБ в целом (например, квазистати-
ческий расчет ветровых нагрузок для относи-
тельно низкочастотных конструкций). 

4. Современный подход к математическому 
моделированию процессов функционирования 
СФК ТТО БКЦО ВБ осуществляется либо из ус-
ловия отсутствия комплексного влияния сово-
купности значимых ВВФ естественного и тех-
ногенного воздействия на СФК исследуемого 
ТТО, либо из учета их наихудшего возможного 
сочетания.

Таким образом, с целью повышения уровня 
корректности расчетных значений ЭТХ струк-
турно-функциональных компонентов ТТО 
представляется необходимым использование 
математического моделирования как процессов 
воздействия вредных факторов на СФК ТТО 
БКЦО ВБ, так и процессов поведения СФК ТТО 
БКЦО ВБ в условиях воздействия вредных фак-
торов в стохастической постановке с учетом 
многофакторности и комплексности воздей-
ствия некоторой совокупности ВВФ. 

Данный подход представляется наиболее 
целесообразным и с позиции экономии матери-
альных, человеческих и денежных средств. По-
средством использования математического мо-
делирования средствами ЭВМ, возможно ими-
тировать реальные условия функционирова-
ния ТТО БКЦО ВБ и получить расчетным пу-
тем достаточно корректного значения ЭТХ ис-
комых СФК ТТО. 

Наличие максимально корректных соотно-
сительно условий практической эксплуатации 
расчетных значений ЭТХ СФК ТТО в опреде-
ленном смысле упрощает организацию экспе-
риментальной отработки ВВФ естественного и 
техногенного происхождения на СФК ТТО 
БКЦО ВБ с целью получения данных о соответ-
ствии ЭТХ искомого оборудования ТТТ, предъ-
являемых к БКЦО ВБ, так как:

– снижаются требования к планированию экс-
периментальной отработки СФК ТТО БКЦО ВБ;

– уменьшается объем экспериментальной 
отработки СФК ТТО БКЦО ВБ;

– уменьшаются потребности в наличии спе-
циализированного оборудования для проведе-
ния экспериментальной отработки СФК ТТО 
БКЦО ВБ и т. п.

Таким образом, применительно к отработке 
ТТО БКЦО ВБ на этапах разработки в современ-
ном понимании следует рассматривать примене-
ние опытно-теоретического метода [19], назначе-
ние которого состоит в моделировании и испыта-
нии сложных СФК ТТО БКЦО ВБ во всем фак-
торном пространстве их функционирования. 

Подобный подход позволяет сформировать 
систему исходных данных и создать научно-ме-
тодологический аппарат, позволяющих:

– решить задачу адекватной оценки стойко-
сти СФК типового технологического оборудова-
ние БКЦО ВБ к значимым параметрам ВВФ 
естественного и техногенного происхождения;

– сформировать систему ЭТХ, обеспечиваю-
щих заданный в ТТЗ к ТТО уровень надежно-
сти и живучести, соответствующий, в свою оче-
редь, требованиям по данным показателям 
применительно к БКЦО ВБ.
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ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ С ПОМОЩЬЮ ЛИДАРА
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рассмотрены отечественные и иностранные разработки специалистов в области построения и применения таких 
систем, обеспечивающих автономное движение транспортных средств. Сделаны выводы об основных направле-
ниях развития и сложностях на пути создания ассистирующей системы на базе лидара для сервисных транспорт-
ных средств аэропортов.
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ANALYSIS OF APPROACHES TO AUTOMATING THE MOVEMENT  
OF LAND VEHICLES USING LIDAR

Within the framework of assessment of the current level of technological development of lidar-based assistive navigation 
systems, domestic and foreign developments of specialists in the field of construction and application of such systems 
providing autonomous movement of vehicles are considered. Conclusions are made about the main directions of 
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Согласно глобальному аэронавигационному 
плану (ГАНП) ИКАО, описывающему основные 
стратегии развития международной авиации, 
тенденция к увеличению объема авиаперевозок 
удваивается каждые 15 лет [1, 2]. В связи с этим 
возрастает потребность в большом количестве 
обслуживающего персонала и техники на тер-
ритории аэропорта. Ежемесячно на территории 
аэродрома во время эксплуатации воздушных 
судов (ВС) происходят инциденты, связанные 
со столкновениями спецтехники и ВС, что при-
водит к временному выводу из эксплуатации 
транспорта и еще большей загруженности тра-
фика аэропорта. Причинами данных инциден-
тов являются ограниченная оптическая види-
мость у водителя спецтранспорта и отсутствие 
активных оптических датчиков и автоматизи-
рованных систем на спецтранспорте, которые 
могли бы предотвращать опасное сближение. 
Так как основной целью шестого издания ГАНП 
от 2019 года является развитие аэронавигаци-

онной системы путем поощрения инвестиций и 
инноваций в сфере внедрения передового опы-
та из других отраслей транспорта [3], предлага-
ется рассмотреть основные достижения отече-
ственных и иностранных специалистов в обла-
сти автоматизированного движения с использо-
ванием лидарных технологий за последние 
пять лет. На рис. 1 показана общая классифика-
ция способов, используемых в современных 
разработках, направленных на повышение си-
туационной осведомленности об окружающем 
пространстве и реализацию автономного дви-
жения транспортных средств.

Состояние разработок ассистирующих 
автомобильных систем ситуационной 
осведомленности о препятствиях в РФ 

Строительство многополосной автомаги-
страли, соединяющей Балтику и Дальний Вос-
ток, послужило толчком к созданию автомати-
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зированных машин компании КАМАЗ. Первые 
испытания беспилотного грузовика были про-
ведены в Набережных Челнах в мае 2015 года. 
Система, состоящая из радаров, лидаров, виде-
окамеры и систем навигации, развилась и реа-
лизовалась в полностью автономном самосвале 
«Юпитер 30» (рис. 2, а), представленном в конце 
июня 2022 года. Необходимые датчики разме-
щены с обеих сторон транспорта, что обеспечи-
вает экономию топлива и времени на соверше-
ние маневров, а рекуперация энергии при тор-
можении и езде по склону карьера является до-
полнительным техническим решением, улуч-
шающим его эксплуатационные характеристи-
ки. За семилетнюю работу автогигант КАМАЗ 
протестировал беспилотные грузовики на раз-
личных территориях страны: Московская об-
ласть, Ямало-Ненецкий автономный округ, Ке-
меровская область и наконец в октябре 2022 
года запустил собственный полигон для тести-
рования беспилотных грузовиков. Потребность 
в таком типе машин на 2024 год оценивается в 
189 единиц [4] для решения задач логистики та-
ких компаний, как Ozon, Почта России, Дело-
вые линии Evocargo и X5 Retail Group. 

Транспортная компания в отрасли инфор-
мационных технологий Яндекс ведет разработ-
ки в создании автономного автомобиля с 2017 
года. Летом 2020 года компания представила 
четвертое поколение беспилотного автомобиля 
на базе Hyundai Sonata (рис. 2, б), где использу-
ет новый набор сенсоров: шесть радаров, шесть 
базовых камер, три разнофокусных камеры и 
четыре лидара. Устройства сканируют про-
странство вокруг и передают информацию в ап-
паратный комплекс, расположенный в багаж-

ном отделении. С этими данными работают ал-
горитмы компьютерного зрения и машинного 
обучения. Благодаря им беспилотный автомо-
биль распознает, что происходит вокруг, пред-
сказывает, как будет развиваться дорожная си-
туация, а после планирует движение. Для рабо-
ты технологии не требуется наличие постоян-
ного интернет-соединения или специальная до-
рожная инфраструктура. Автомобиль может ез-
дить в тех же условиях, что и обычный води-
тель, видеть знаки, понимать разметку и ориен-
тироваться в меняющихся условиях [5]. С октя-
бря 2021 года компания Яндекс обеспечивает 
собственными лидарами все беспилотные авто-
мобили на базе Hyundai Sonata, что позволило 
уменьшить затраты по выпуску беспилотных 
автомобилей четвертого поколения в два раза.

В марте 2022 года правительство разрешило 
запустить эксплуатацию беспилотных Яндекс 
такси в столичном районе Ясенево, на террито-
рии Иннополиса в Татарстане, а также на феде-
ральной территории «Сириус» и «Сколково». 
Также для поддержания стремительного разви-
тия беспилотного транспорта в России Росстан-
дартом было утверждено восемь ГОСТов [6] для 
беспилотных автомобилей с искусственным ин-
теллектом, которые вступят в силу с 1 января 
2023 года. 

Развитием беспилотных автомобилей в Рос-
сии также занимается подразделение Сбера – 
СберАвтоТех. Созданное в апреле 2020 года по-
сле нескольких циклов исследовательских и 
конструкторских работ компания представила 
первую серию собственных автономных авто-
мобилей (рис. 2, в). СберАвтоТех прошли испы-
тания в зимних погодных условиях на улицах 

Основные типы ассистирующих датчиков 
навигационной-управляющей системы автономного движения
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Метод на основе внешнего 
вида препятствия 

Метод на основе 
расширения объектов 

Метод на основе глубины 
точек объекта  

Метод на основе движения
объектов на изображении

Видеокамеры различных 
диапазонов РадарыЛидары

 

Метод на основе IPM 

Метод на основе
гистограммы

несоответствия

Метод кластеризации Метод дифференциальной
интерферометрии 

Метод построения
изображений

интенсивности

Метод построения
с помощью

матриц высот

Метод постоянных 
отражателей

Рис. 1. Основные способы получения ассистирующей информации, используемой в интересах автономной навигации 
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Москвы и летом 2022 года выехали на улицы 
Санкт-Петербурга. Беспилотники с водителем-
испытателем за рулем перевозили пассажиров 
по улицам Крестовского острова. На автомоби-
ле было установлено шесть радаров, пять лида-
ров, камеры и оригинальный софт, написан-
ный на языке C++.

Активное развитие беспилотного транспор-
та также реализуется и в железнодорожной сфе-
ре. АО «НИИАС» в 2015 году начал разработку 
полностью автоматизированного беспилотного 
локомотива. На станции Лужской в Москве че-
рез два года был запущен первый беспилотный 
локомотив (рис. 2, г) с установленным на нем 
радарами, лидара и камерами, представляю-
щими прототип системы технического зрения. 
В 2019 году на Московском центральном кольце 
(МЦК) началось тестирование электропоездов 
с системами технического зрения и дистанци-
онного управления, которые позволяют маши-
нисту запускать движение поезда, осущест-
влять контроль тяги и торможения в автомати-
ческом режиме. В основе технологии – система 
маневровой автоматической локомотивной сиг-
нализации без машиниста (МАЛС БМ). 

В сентябре 2022 года на ежегодном техниче-
ском семинаре «Технологий позиционирования 
на железнодорожном транспорте» обсуждалась 
проблема в области автономных поездов: автома-
тизация торможения возле отметки «остановка 
первого вагона». Для разрешения данной задачи 
была предложена технология высокоточного по-
зиционирования электропоезда на платформах 
по данным лидара. Для построения изображения 
отметки «остановка первого вагона» было уста-
новлено два лидара внизу первого вагона. Оста-
новка перед знаком с помощью предложенного 
решения осуществлялась с погрешностью от 
± 0,171 м до ±0,353 м при допустимой точности 
в ± 0,25 м. Ошибки остановки были связаны с 
наличием других знаков, расположенных рядом 
с отметкой «остановки первого вагона». 

Все исследования, проводимые в области ав-
томатизации движения на железных дорогах, 
направлены на достижение четвертого уровня 
автономности, который исключает нахождение 
машиниста в вагоне [7].

Состояние разработок ассистирующих 
автомобильных систем ситуационной 
осведомленности о препятствиях 
мировыми производителями

Мировой рынок беспилотных автомобилей 
оценен в 20,3 млн штук. Такие данные в середи-
не февраля 2022 года опубликовала компания 

ResearchAndMarkets. Крупными производите-
лями беспилотников на основе лидарных тех-
нологий являются Honda (Япония), Volvo (Шве-
ция), Waymo (США).

Первой компанией, представившей на миро-
вом рынке автомобиль третьего уровня авто-
номности, стала Honda. В 2021 году она выпу-
стила технологию Traffic Jam Pilot, отвечаю-
щую требованиям автоматизированного вожде-
ния в условиях дорожных заторов и поездки на 
магистрали. Комплекс позволяет водителю пе-
редать в автоматическое управление автомо-
биль на обгонах, но с отслеживанием движения 
по дороге. Седан Honda Legend Sensing Elite 
имеет стереокамеру, пять миллиметровых ра-
даров и пять лидаров, расположенных по пери-
метру кузова. Также положение автомобиля от-
слеживает навигационная система. Седан до-
полнен световой индикацией, светодиодные 
огни которой на переднем и заднем бамперах 
сигнализируют окружающим об активации ав-
топилота. Honda Legend Sensing Elite выпущен 
в 100 экземплярах и в настоящее время рассчи-
тан только на японский рынок [8, 9]. 

Полностью электрический автомобиль с высо-
копроизводительным лидаром Luminar был вы-
пущен совместно с компанией Volvo Cars в моде-
ли Volvo EX90 (рис. 2, д) в ноябре 2022 года. Ли-
дар, установленный на крышу автомобиля, осна-
щен функцией отслеживания формы, которая 
позволяет на расстоянии 250 метров определить 
позу человека, положение его рук и ног, что по-
зволяет снизить риск серьезных дорожно-транс-
портных происшествий (ДТП) на 20%. Автопи-
лот третьего уровня позволяет водителю Volvo 
убирать руки с руля и уводить взгляд от дороги, 
а платформа Nvidia Drive способна характеризо-
вать состояние водителя. Автомобиль также ос-
нащен системой автоматического торможения, 
контроля разметки и слепых зон [10, 11]. 

Самым крупным производителем технологий 
для беспилотных автомобилей является компа-
ния Waymo. Система автомобилей данной ком-
пании использует информацию, поступающую с 
видеокамер, лидара, установленного на крыше, 
радара, установленного в передней части авто-
мобиля, и датчика, подключенного к одному из 
задних колес и отслеживающего позицию авто-
мобиля на карте. Получив разрешение на пере-
возку пассажиров в беспилотных авто в Сан-
Франциско, Waymo представила беспилотное 
такси (рис. 2, е) без руля, педалей и боковых зер-
кал в ноябре 2022 года. Автомобиль оснащен бло-
ком с лидаром, установленным на крыше, кото-
рый дополнительно выступает в роли световой 
вывески, позволяющей пассажирам видеть при-
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ближающееся такси. Также по углам кузова рас-
положены камеры и датчики, обеспечивающие 
функцию автономного вождения [12]. 

Таким образом можно выделить основные 
проблемные вопросы в развитии лидарных си-
стем ситуационной осведомленности о препят-
ствиях, используемых для автоматизации дви-
жения транспортных средств:

– физическое уменьшение размеров лидар-
ного блока и блока обработки для расширения 
возможностей интеграции;

– высокая зависимость качества результата 
от точности встроенного навигационного ком-
плекса;

– огромный объем записываемых данных, 
обладающих к тому же сложной структурой;

– выбор наиболее удачных конструктивных 
решений как по используемой длине волны (905 
нм, 1064 нм, 1550 нм), так и по способам скани-
рования (механический, MEMS, OPA).

Несмотря на то, что лидарная технология 
была применена уже в 1961 году, значительное 
развитие она получила за последние десятиле-
тия. Ее функциональная совместимость с други-
ми технологическими системами обеспечивает 
гибкое и точное управление подвижными объек-
тами и приводит к идеям использования лидар-
ных технологий в других отраслях транспорта: в 
авиации, морском судовождении, в смежных на-
учных дисциплинах: биологии, экологии и мете-
орологии [13, 14]. Наблюдая за результатами те-
кущих исследований, видно, что наибольшее 
внимание уделяется автомобильным перевозкам 
в связи с их высокой сложностью и наиболее рас-

пространенным применением. В настоящее вре-
мя на рынке представлено несколько моделей от 
нескольких производителей разного назначения, 
которые уже имеют удовлетворительные резуль-
таты. Но технология не идеальна, поэтому буду-
щие исследования будут направлены на разре-
шение существующих технологических ограни-
чений. Например, на увеличение дальности об-
наружения препятствий для обеспечения своев-
ременной реакции у человека-оператора или ав-
тономной системы. 

Усовершенствование компонентов лидарной 
системы будет способствовать улучшенному об-
наружению объектов на больших расстояниях 
путем повышения разрешения трехмерных об-
лаков точек и модернизации используемых вы-
числительных алгоритмов [15]. Внедрение ма-
шинного обучения, которое также обеспечит на-
дежное обнаружение объектов на больших рас-
стояниях, имеет большие перспективы развития 
в создании автономного транспорта. Кроме того, 
постоянное развитие используемой электроники 
должно уменьшить габариты лидарной системы 
и обеспечить ее гибкую интеграцию с различны-
ми автономными системами. Более того, разви-
тию лидарных технологий и их широкому при-
менению в реальных транспортных системах бу-
дут способствовать исследования, направленные 
на повышение производительности в неблаго-
приятных погодных условиях. Эта крайне важ-
ная область потребует разработки узкоспециали-
зированных алгоритмов обработки сигналов. На-
конец, новые подходы к обработке сигналов так-
же будут играть жизненно важную роль в объе-

а) б) в)

г) д) е)
Рис. 2. Изображения беспилотного транспорта: а – КамАЗ, самосвал «Юпитер 30»;  

б – Яндекс, Hyundai Sonata; в – СберАвтоТех, Kia Ceed; г – поезд «Ласточка» РЖД  
с тестированием уровня автоматизации GoA4; д – Volvo, Volvo EX90; е – Waymo, Waymo One 
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динении данных от различных датчиков, по-
скольку лидар станет неотъемлемой частью 
мультисенсорных систем.
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Космос на протяжении многих веков притяги-
вал человека, это вылилось в создание космиче-
ских станций, ракет, спутников, а также соревно-
вание государств за право овладеть космическим 
пространством. «Ракетная гонка» в рамках про-
тивостояния Советского Союза и Соединенных 
Штатов в период холодной войны представляла 
собой стремление стран разработать как можно 
более совершенные технологии и создать передо-
вые типы летательных аппаратов преимуще-
ственно в оборонительных отраслях. Стартом 
гонки вооружений можно считать 4 октября 1957 
года, когда Советским Союзом был запущен пер-
вый искусственный спутник Земли. Именно кос-

мические исследования имели большое значение 
для научных и военных разработок держав, кото-
рые преследовали цель продемонстрировать 
свою технологическую мощь. 

«Ракетная гонка» хоть и началась с достиже-
ний СССР, но в сфере создания межсредных кос-
мических летательных аппаратов первое место 
заняли США, так как именно они первыми запу-
стили 12 апреля 1981 года шаттл «Колумбия». 
Этот пуск обозначил новый виток в развитии 
технологий создания космических аппаратов 
(КА), а также принципиально новые аэродина-
мические компоновки и материалы. От США и 
СССР не отставали и европейские страны.
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Существует три принципиальных схемы ком-
поновки МВКЛА: с ракетой-носителем (Буран, 
Hermes), с внешним топливным баком и твердо-
топливными ускорителями (шаттлы программы 
«Space Shuttle»), с разгонной тележкой (Спи-
раль, HOTOL). Каждый вид КА имеет особенно-
сти, наименее популярным видом является ис-
пользование разгонной тележки, потому что для 
взлета и посадки нужно специальное покрытие 
взлетно-посадочной полосы и создание особых 
двигателей для разгонного аппарата. Также экс-
плуатация МВКЛА отличается от эксплуатации, 
например, ракет-носителей и спутников, так как 
космопланам требуются двигатели орбитального 
маневрирования, специальная теплозащита кор-
пуса для преодоления температурных нагрузок 
при входе в атмосферу во время посадки. Специ-
альная компоновка фюзеляжа, крыла и рулевых 
поверхностей (элевонов и флаперонов) предна-
значена для орбитального маневрирования, сты-
ковки с космическими станциями и осуществле-
ния самолетной посадки. 

Проведя исторический анализ развития кос-
мических программ в области разработки меж-
средных летательных аппаратов США, СССР, и 
стран Европы, можно прийти к выводу, что Ев-
ропа уступала своим соперникам. Причина этого 
заключалась в отсутствии ранней кооперации 
между странами, которая привела к снижению 
спроса на новые космопланы, так как самыми 
востребованными многоразовыми транспортны-
ми системами были американские «шаттлы».

На диаграмме представлено соотношение кос-
мических программ в области разработки меж-
средных космических летательных аппаратов.

США: Tsien Spaceplane, BOMI, BRASS, 
HYWARDS, ROBO, Alpha Draco, RTTOCV, M2, 
ASSET, HL-10, ILRV, FDL-5, BGRV, Reentry-F, 
X-24B/FDL-7, STS, SWERVE, TAV, HL-20, X-38, 
X-37, Dream Chaser. 

Европейское космическое агентство: Hermes, 
HOTOL, FESTIP, PRE-X, Phoenix, EXPERT, 
USV, SOCRATES, IXV.

СССР и Россия: ВКА-23, OKБ-Ракетоплан, 
Спираль-ОС, Миг-105, Буран, БОР-4, ЛКС, Макс, 
Ориол, Клипер.

Германия и Великобритания: Silverbogel, 
Whitworth Pyramid, JunkersRT-8, MUSTARD, 
BUMERANG, Sanger II, PLATO.

Причиной создания EKA (Европейского кос-
мического агентства) в 1975 году являлась коо-
перация европейских стран для создания соб-
ственной космической программы, конкуренто-
способной по отношению к американскому 
«Space Shuttle» и советской программе «Энер-
гия – Буран». В состав ЕКА вошли Франция, 
Западная Германия, Италия, Великобритания, 
Испания, Швеция, Швейцария, Дания, Нидер-
ланды, Бельгия и Ирландия. 

Европейское космическое агентство, начи-
ная с 1980-х годов проводит опытно-конструк-
торские работы и летные испытания по проек-
там межсредных летательных аппаратов, де-
монстрируя свой высокий уровень конструктор-
ских разработок относительно стран лидеров 
космической деятельности.

Европейский разработки в области 
космопланов в период до 90-х годов

Мустард (Mustard, Germany and UK, годы 
разработки: 1962–1968)

Мустард (MUSTARD: Multi-Unit Space 
Transport And Recovery Device) – многоразовый 
космический аппарат, разработка которого ве-
лась Британской авиастроительной корпораци-
ей (БАК) в 1960-х годах. КА задумывался как 
модульное транспортное средство, способное 
летать со скорость в 5 раз превышающей ско-
рость звука. Планировалось, что система будет 
иметь вертикальный взлет и обычную горизон-
тальную посадку, модульность позволяла бы 
отбрасывать части аппарата при взлете и тем 
самым ускорять подъем на суборбитальную 
траекторию. Программа не финансировалась 
британским правительством, поэтому после за-
вершения последнего крупного проектного ис-
следования в начале 1967 года программу ре-
шено было закрыть. Знания, полученные в про-
грамме Мустард, были применены в других об-
ластях, например, при работе над Хотол [1].

Гермес (Hermes, ЕКА, годы разработки: 
1984–1992)

Гермес – многоразовый пилотируемый косми-
ческий самолет, над которым французский На-
циональный центр космических исследований 
начал работу в 1978 году. Он является полезной 
нагрузкой для ракеты Aриан-5. Космоплан Гер-

46%

22%

15%

17%

CША
СССР и Россия
Германия и Великобритания
ЕКА

Рис. 1. Оценочная диаграмма доли вклада  
космических держав в проекты космопланов 
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мес выглядел как уменьшенная версия амери-
канского шаттла с грузоподъемностью 15 тонн 
или экипажем до шести астронавтов и 4-5 тонна-
ми груза. Предполагалось, что его пилотируемые 
миссии будут направлены на обслуживание и 
строительство космических станций, а также воз-
можный ремонт спутников [1].

В октябре 1986 г. ЕКА выделило средства на 
определение задач и облика Гермеса, а в ноябре 
1987 г. в Гааге программа была окончательно ут-
верждена как общеевропейская. Многочислен-
ные сложности, возникавшие по ходу работ, при-
водили к частым изменениям во внешнем виде и 
параметрах космоплана. Постоянно росла масса 
корабля, и вслед за ней приходилось увеличи-
вать размеры ступеней, массу топлива и грузо-
подъемность ракеты-носителя (РН) Ариан-5. 
Развязка наступила в 1992 г., когда программа 
«Гермес» превратилась в беспилотную техноло-
гическую программу «Гермес X-2000». В ноябре 
1992 г. на Совете ЕКА ее бюджет был урезан, а в 
октябре 1993 г. программа, на которую было по-
трачено 15 лет труда и, по разным оценкам, от 
1.6 до 2.0 млрд $, была окончательно закрыта [2].

Зенгер II (Sanger-II, Germany and UK,  
годы разработки: 1985–1992)

В основе западногерманский проекта Зенгер 
лежат идеи немецкого инженера по аэрокосми-
ческой технике Ойгена Зенгера о создании ра-
кетного самолета с максимальной скоростью 
11000 миль/ч. Эти оригинальные идеи были со-
вместно разработаны компанией MBB 
(Messerschmitt-Bölkow-Blohm) и Немецким аэ-
рокосмическим исследовательским учреждени-
ем для производства Зенгера, двухступенчатой 
крылатой космической транспортной системы.

Первая ступень Зенгера представляла собой 
гиперзвуковой самолет с дельтовидным кры-
лом длиной 50 м и массой 400 т, который мог ис-
пользоваться как глобальный транспортный 
самолет и нести меньший крылатый орбиталь-
ный аппарат (вторая ступень). Обе ступени мог-
ли совершить посадку в обычном аэропорту. 
Орбитальный корабль планировалось исполь-
зовать для полетов на космические станции, пе-
ревозки грузов и орбитальных пассажирских 
перевозок. Однако проект был закрыт в 1974 
году, за 11 лет разработок не было создано ни 
одного прототипа аппарата [3].

Концепция Зенгер-2 была инициирована ком-
панией MBB (Messerschmitt-Bölkow-Blohm) в 
1985 году. Это привело к заключению контракта с 
Министерством исследований и технологий Гер-
мании в 1987 году. В период с 1988 по 1993 год 
продолжалось финансирование в рамках немец-

кой программы гиперзвуковых технологий, что 
привело к наземному запуску первого европей-
ского турбореактивного двигателя в 1991 году.

Однако программа Зенгер-2 была отменена из-
за осознания того, что дальнейшая разработка бу-
дет невероятно дорогостоящей, а любые конструк-
тивные преимущества будут меньше, чем те, кото-
рые в то время предлагала РН Ариан-5 [4].

Хотол (HOTOL, UK, годы разработки:  
1983–1988)

Хотол – многоразовый транспортный косми-
ческий корабль, с горизонтальным взлетом и 
посадкой, британский проект космического са-
молета, вероятно, представлял собой самый 
большой технологический «прыжок в темноту», 
поскольку для его успеха требовалась разработ-
ка совершенно новой формы двигателя. Взлет 
КА планировался без РН. Проект был основан 
на идеях, возникших в 1983 году в подразделе-
нии Space & Communications компании British 
Aerospace (BAe). Они стали предметом двухлет-
него исследования по проверке концепции, со-
вместно финансируемого BAe, Rolls Royce и 
британским правительством. Общие расходы 
на программу к 1985 году оказались равными 3 
млн фунтов стерлингов. 

Задачи Хотола были аналогичны задачам 
Гермеса: вывод полезной нагрузки на низкую 
орбиту, возвращение искусственных спутников 
Земли с низкой орбиты, возвращение полезной 
нагрузки с орбитальной станции. Схема двига-
тельной установки так и остается засекречен-
ной, так как имеет «военную ценность».

Изначально Хотол проектировался как бес-
пилотный, все детали полета должны были об-
рабатываться компьютером. Помимо использо-
вания в космосе, Хотол мог найти применение в 
качестве международного пассажирского кора-
бля. Его грузовой отсек мог включать отделяе-
мый модуль, способный обеспечить места для 
60 пассажиров для часового полета, например, 
из Лондона в Сидней. Другими словами, Хотол 
мог бы преодолеть разрыв между потребностя-
ми стандартного отдыхающего и государствен-
ного оператора, но разработка так и осталась на 
бумаге.

Скайлон (Skylon, UK, годы разработки:  
1989 – настоящее время)

Скайлон — это одноступенчатая система вы-
ведения на орбиту, которая может взлетать со 
взлетно-посадочной полосы и после доставки 
полезной нагрузки возвращаться на взлетно-
посадочную полосу таким же образом, как и 
обычный самолет. Как таковая, она представ-



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  61

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

ляла собой уникальную техническую задачу, 
целями которой являлись создание и эксплуа-
тация системы на коммерческой основе.

Космический самолет Скайлон был заим-
ствован из проекта HOTOL компании British 
Aerospace с его двигателями Rolls Royce RB545. 
Эти два проекта активно изучались в течение 
25 лет, и было проведено значительное количе-
ство вспомогательных работ. Хотя Скайлон ос-
нован на Хотол, он имеет существенные изме-
нения в конфигурации планера и двигателей. 
В общей конфигурации двигатели были пере-
несены на законцовки крыла, планер был пере-
делан из полумонокока со структурным водо-
родным баком в композитную ферму с подвес-
ным неструктурным баком и аэрооболочкой. 

Рабочая конфигурация была окончательно 
доработана в 2003 году. Аппарат имеет длину 
83 м с размахом крыльев 25 м и предназначен 
для перевозки полезной нагрузки диаметром 
4,6 и длиной 12 м. 

Разработка Скайлона займет 9,5 лет и обой-
дется в 9518 млн (цены 2004 года). Программа 
разработки предусматривает создание аппара-
та с ресурсом 200 полетов. Предполагается, что 
серийный выпуск 30 аппаратов будет стоить 
около 565 млн евро. В процессе эксплуатации 
стоимость запуска должна составить 6,9 млн 
евро за полет или меньше.

Ключевой инновацией в аппарате Skylon яв-
ляется ферменный каркас, изготовленный из 
пластикового композита, армированного угле-
родным волокном [5].

Текущее состояние планов по разра-
ботке межсредных космических летатель-
ных аппаратов Европейского космическо-
го агентства.

Используя опыт, извлеченный из эксплуата-
ции Гермеса, ЕКА решило провести детальные 
концептуальные исследования на общеприня-
той согласованной основе между участвующи-
ми странами в рамках программы исследова-
ний будущего европейского космического 
транспорта FESTIP. Основная цель FESTIP за-
ключалась в том, чтобы позволить Европе при-
нять решения по разработке ракеты-носителя 
следующего поколения. Программа была опре-
делена в 1994 году и сыграла ключевую роль в 
определении общих целей среди участвующих 
агентств, тем самым обеспечив путь к разра-
ботке ключевых технологий. 

В 1998 году команда FESTIP выбрала FSSC-
15 HOPPER в качестве окончательной концеп-
ции и решила продолжить работы по детально-
му проектированию в рамках запланирован-
ной программы Future Launcher Technology 
Programme (FLTP), рассчитанной на 1999-2005 
годы. Основываясь на концепции HOPPER, не-
мецкая программа ASTRA начала разработку 
испытательного аппарата Феникс. Основной 
целью было продемонстрировать полностью ав-
тономный заход и посадку для конфигурации, 
обладающей относительно низкими летными 
качествами на малой скорости. В 2004 году ап-
парат совершил единственный испытательный 
полет, выполнив полностью автономную посад-

а) б) в) г) д)
Рис. 2. Изображения проектов межсредных летательных аппаратов:  

а – Гермес; б – Зенгер; в – Хотол; г – Мустард; д – Скайлон
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ку. Однако несбалансированное участие в про-
грамме различных государств-членов и после-
дующие проблемы с реализацией процедур 
привели к тому, что FLTP была приостановлена 
и в конечном итоге отменена вместе с концеп-
цией суборбитального корабля HOPPER и его 
испытательным аппаратом Феникс. Еще одним 
МВКЛА, основанным на конфигурации 
HOOPER, была программа SOCRATES. Этот 
проект был свернут после отказа от HOOPER.

После закрытия FTLP в 2004 году была на-
чата программа FLPP для подготовки следую-
щего поколения ракет-носителей, начиная с си-
стемных исследований, проведенных в рамках 
программы FESTIP. Первой из этих программ 
была европейская испытательная площадка 
Experiment Reentry Testbed (EXPERT), предна-
значенная для сбора данных об аэротермодина-
мических явлениях при входе в атмосферу с ис-
пользованием геометрически простого, но хоро-
шо оснащенного приборами не маневрирующе-
го спускаемого аппарата. EXPERT провел не-
сколько летных испытаний в качестве предше-
ственника технического демонстратора IXV, 
предоставив важные данные для дисциплин 
аэротермодинамики.

Другая программа, ведущая к IXV, началась 
в конце 2000 года, когда французское космиче-
ское агентство CNES приступило к предвари-
тельным оценкам подъемного испытательного 
стенда под названием Pre-X. Основные цели 
были определены для разработки и демонстра-
ции технологий в области терморегулирования, 
аэротермодинамики. После первоначального 
периода предварительного проектирования 
Pre-X был проведен расширенный детальный 
анализ конструкции и наземные испытания 
для развития аппарата, чтобы соответствовать 

планам экспериментов в полете. Конфигурация 
Pre-X стала основой демонстратора FLPP – IXV.

IXV — это последний пример, рассмотрен-
ный в рамках усилий ЕКА, большинство из ко-
торых были реализованы в качестве демонстра-
торов технологий для многоразовых ракет-но-
сителей следующего поколения [6].

Вывод

Европейские исследования в области созда-
ния МВКЛА сыграли важную роль в становле-
нии современного парка космических аппаратов. 
Анализируя опыт устаревших программ, необхо-
димо проектировать более оптимизированные 
конструкции для аппаратов нового поколения, 
для этого требуется изучать литературу, в кото-
рой задокументированы историческое проекты.

Разработка современного космоплана зай-
мет много лет и, возможно, спустя некоторое 
время проект потеряет свою актуальность, так 
как не все европейские страны смогут поддер-
живать проект на протяжении долгого времени. 
В современном мире создание нового летатель-
ного аппарата – задача, требующая кооперации 
и больших материальных вложений, история 
создания МВКЛА наглядно это показала. 
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Объективно оценить исследуемый процесс 
или явление, их измерить или сравнить, пред-
ставляется сложной частью деятельности и свя-
зано с оценкой ее качества и количества. На ос-
новании методов эталонирования, измерения и 
оценки качества можно принимать квалиме-
трические решения. 

Понятие «качество» является одной из фун-
даментальных физических категорий: свойство 
или совокупность свойств объекта, в рассма-
триваемых условиях, космического аппарата 
(КА), определяющих пригодность применения 
его по назначению [1]. Свойства исследуемого 
объекта (КА) опишем, используя некоторую пе-
ременную, ее величина будет соответствовать 
уровню качества исследуемого объекта сообраз-
но анализируемому свойству. 

Определение уровня качества исследуемого 
объекта (КА) осуществляется при помощи сово-
купности показателей, которые позволяют оце-
нить согласованность объекта (КА) его предна-
значению. Совокупность показателей представ-
ляет собой комплексный набор свойств исследуе-
мого объекта (КА) – частные показатели каче-
ства. Этот комплексный набор свойств исследуе-
мого объекта (КА) рассмотрим, как вектор, где 
число свойств объекта, востребованных для вы-
полнения поставленной задачи, определит раз-
мерность вектора [2, 3].

Показатель оценки качества, соответствую-
щий своему предназначению, должен удовлет-
ворять требованиям: адекватности; чувстви-
тельности; комплексности; стохастичности; 
простоте.
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Взяв за основу, результаты экспертной диа-
гностики КА коэффициенты готовности, тех-
нического использования, сохранения эффек-
тивности, можно рассчитать величину W сово-
купной надежности КА. На основании получен-
ных экспертных оценок комплексных показате-
лей (коэффициенты готовности, технического 
использования, сохранения эффективности) 
надежности КА, а для решения задачи прогноза 
ресурса КА необходима формализация этих 
комплексных показателей, что и осуществлено 
в процессе работы.

Коэффициент совокупной готовности КА к 
выполнению задач по предназначению G, вы-
числяется как обобщенная интегральная оцен-
ка каждого i-го КА и является дифференциаль-
ным показателем его ресурсного потенциала 
[3, 4].

Для расчета коэффициента G, необходимо: 
1. Получить экспертные оценки комплекс-

ных показателей (коэффициенты: ai – готовно-
сти, bi – технического использования, ci – сохра-
нения эффективности).

2. Рассчитать величину Wmax.
3. Рассчитать величину Wi – совокупной на-

дежности i-го КА.
4. Вычислить величину hi проекции Wi на 

Wmax.
Вычислить коэффициент Gi 
Для вычисления максимальной величины 

Wmax совокупной надежности: 

 
2 2 2

max ,m m mW a b c= + +  (1)

где am, bm, cm – максимальные значения коэф-
фициентов: готовности, технического использо-
вания, эффективности. 

Для вычисления i-й величины Wi совокуп-
ной надежности i-го КА:

 
2 2 2 ,i i i iW a b c= + +  (2)

где ai, bi, ci – значения коэффициентов: готовно-
сти, технического использования, эффективно-
сти, полученных как экспертные оценки при 
диагностике i-го КА по комплексным показате-
лям надежности [5, 7]. 

Вычисляя величину hi проекции используем 
формулу:

 max
.i m i m i m

i
a a b b c c

h
W

+ +
=  (3)

Тогда коэффициент совокупной готовности 
космического комплекса к выполнению задач 
по предназначению G i-го КА можно рассчитать 
по формуле: 

 
max

,i
i

h
G

W
=  (4)

где ih  – проекция величины iW  – i-го КА на 
1OC .
Выведенная формула дает возможность вы-

числять iG  – коэффициент совокупной готовно-
сти i-го КА, показывая какова вероятность вы-
полнения задач по предназначению i-м КА, что 
позволит оценить все КА входящие в состав ОГ 
КА и разделить их согласно критерию на клас-
сы (пригодности, оптимальности, превосход-
ства). 

Результирующим показателем оценки сово-
купной надежности КА может служить коэф-
фициент G совокупной готовности КА к выпол-
нению задач по предназначению, он полностью 
удовлетворяет указанным требованиям [7].

Адекватность – коэффициент совокупной го-
товности позволяет оценить качество готовно-
сти КА к выполнению задач по предназначе-
нию, как достижения основной цели. Чувстви-
тельность рассчитанного коэффициента опре-
деляет его критичность по отношению к транс-
формации исследуемых характеристик объек-
та. Коэффициент совокупной готовности удов-
летворяет требованию комплексности показа-
теля, он позволяет решать задачу исследования 
качества готовности КА к выполнению постав-
ленных задач по предназначению без привле-
чения других характеристик, в виду их учета в 
данном показателе. Требование стохастично-
сти показателя реализуется коэффициентом со-
вокупной готовности тем, что рассматривае-
мый коэффициент дает возможность учесть 
при принятии решения неопределенность ис-
ходных условий, которые возникают от воздей-
ствия случайных факторов и экстремальных 
ситуаций [8]. 

Цель процесса оценивания совокупной готов-
ности КА к выполнению задач по предназначе-
нию состоит в разработке и реализации сужде-
ний об качестве рассматриваемого объекта (при-
годность, оптимальность, превосходство), при 
этом коэффициент совокупной готовности КА, 
рассматриваемый, как количественная характе-
ристика, принимает измеренное значение. 

Процесс оценивания объекта исследования 
содержит два этапа: первый этап – измерение 
показателя качества объекта исследования (ко-
личественного\качественного); второй этап – 
оценивание объекта исследования сообразно 
критерию качества (пригодности, оптимально-
сти, превосходства).

Требование простоты показателя качества, 
предполагает простоту его расчета и возмож-
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ность провести последующий анализ качества 
принятого решения в сжатые сроки с наглядной 
интерпретацией. Таким результирующим по-
казателем оценки совокупной надежности КА 
может служить коэффициент G совокупной го-
товности КА к выполнению задач по предна-
значению. 
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Рассмотрены требования к радиолокационной станции (РЛС) DAA, ключевые функции системы, принципы обна-
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DAA RADAR REQUIREMENTS IN ACCORDANCE  
WITH CURRENT RTCA-DO 366 STANDARDS

The requirements for the DAA radar, the key functions of the system, the principles of collision detection and prevention, 
the categories of separation of aircraft types based on the current RTCA-DO366 standard are considered.
Keywords: DAA radar requirements, detection and prevention, unmanned aircraft.

В условиях повышенной авиационной загру-
женности, применения большого разнообразия 
типов беспилотных воздушных судов (БВС), си-
стемы DAA служат для обнаружения объектов, 
идентификации угроз и формирования реко-
мендаций и команд внешнему оператору для 
предотвращения столкновений в воздушном 
пространстве. 

Использование стандартов, разработанных 
Радиотехнической комиссией по аэронавтике 
имеющих договора в разработке стандартов с 
Международной организацией гражданской 
авиации (ИКАО) и рядом наднациональных ре-
гуляторов, является общемировой практикой.

Регулирование и стандартизация си-
стем DAA в мире:

– Глобальный Регулятор – ИКАО (SARPS, 
инструктивный материал).

– (UTM/VLL): регулирование на националь-
ном уровне.

– (UAM): регулирование на национальном 
уровне.

Стандарты эксплуатационных характери-
стик, предъявляемые к системам DAA описаны 
в стандарте RTCA DO-366.

Ключевые функции:
1. Наблюдение за окружающим трафиком 

(Traffic Surveillance).

2. Выдерживание безопасных интервалов по-
средством DAA (DAA Remain Well Clear – RWC).

3. Предотвращение столкновений посред-
ством DAA (DAA Collision Avoidance – CA).

Состав системы DAA:
1. Бортовой радиолокатор для определения 

необорудованных транспондерами воздушных 
судов (ВС).

2. Система предотвращения столкновений 
TCAS, совместимая с технологиями граждан-
ской авиации.

3. Спутниковое автоматическое зависимое 
наблюдение-вещание (АЗН-В In/Out) для транс-
ляции информации о полете и получения ана-
логичных данных от других участников воз-
душного движения.

4. Система прогнозирования и отображения 
информации (Conflict Prediction and Display Sys-
tem). 

Определение диапазона
Требования к характеристикам радара оце-

ниваются между максимальной дальностью, 
называемой диапазоном радиолокационного 
объявления, и минимальной дальностью, назы-
ваемой диапазоном рабочих характеристик 
ближайшего радиолокатора.

Диапазон радиолокационного объявления 
определяется как минимальное значение для 
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максимальной дальности, на которой должны 
быть выполнены требования к точности отсле-
живания нарушителя, генерируемого радаром. 
Диапазон радиолокационного объявления за-
висит от категории/скорости нарушителя, ско-
рости собственного судна и угла пеленга нару-
шителя. 

Категории нарушителей
Нарушители подразделяются на три катего-

рии в зависимости от скорости, размеров и типа 
ВС:

1. Малые, включают в себя планеры, воз-
душные шары и т. д., с репрезентативной ис-
тинной скоростью полета до 100 узлов.

2. Средние, включают в себя одномоторные 
самолеты с репрезентативной истинной скоро-
стью полета до 130 узлов.

3. Большие, включают в себя двухмоторные 
и более крупные самолеты с репрезентативной 
истинной скоростью полета до 170 узлов [1].

Состояние и управление радаром:
1. Радар должен находиться в трех состояни-

ях: выключен, находится в режиме ожидания и 
режиме передачи.

2. Радар должен находиться в выключенном 
состоянии при отсутствии подачи питания.

3. Радар должен находиться в режиме ожи-
дания при первоначальном включении.

4. Радар должен обеспечивать возможность 
внешнего управления для включения или от-
ключения передатчика и, таким образом, пере-
вод радара в режимы передачи и ожидания со-
ответственно.

Отображение данных радаром в про-
цессор обработки:

1. Радар должен предоставлять отчет о ради-
олокационном канале, включающий уникаль-
ный идентификатор канала, оценку дальности 
полета самолета-нарушителя, скорость полета, 
азимута и углов места, оценки ошибок и время 
измерения, отображенной в табл. 1.

2. Радар должен генерировать и выводить 
отчеты о канале со средней частотой 1 Гц ±20% 
для всех существующих каналов, которые нахо-
дятся между диапазоном радиолокационного 
объявления и диапазоном рабочих характери-
стик ближайшего радиолокатора.

Состояние радара:
1. При работе радар должен сообщать о ста-

тусе готовности или неисправности с интерва-
лом в 1 секунду или менее. 

Состояние готовности — признак того, что 
радар исправен.

2. Радар должен выдавать статус, указываю-
щий, включен передатчик или нет.

Рис. 1. Структурная схема РЛС

Таблица 1

Выходные данные канала

Данные радара-нарушителя Примечания

Время применимости Время измерения  
или оценки пути

Идентификатор канала Нет

Диапазон отклонения Нет

Точность диапазона  
наклона

Нет

Дальность действия Нет

Точность оценки  
дальности

Нет

Угол элевации Нет

Точность угла элевации Нет

Азимут угла Нет

Точность угла азимута Нет

Номер приоритета канала На основании  
приоритезации

Измеренный/ 
Предполагаемый флаг

Указывает, проводилось 
ли радаром измерение 

канала с момента  
последнего обновления
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Диапазоны частот радара
Применение радара должно обуславливать-

ся использованием в одном из представленных 
диапазонов, указанных в табл. 2. Первые шесть 
относятся к Авиационной радионавигационной 
службе (ARNS) для первичных радаров воз-
душного наблюдения, указанном в отчете сек-
тора радиосвязи Международного союза элек-
тросвязи (ITU-R) ITU-R M.2204, датированным 
ноябрем 2010 года. Последние два применяются 
для Международного союза электросвязи для 
общей радионавигации, которая включает в 
себя использование в авиационных, наземных 
и морских целях [2].

Рассмотренные выше требования, применяе-
мые к РЛС DAA в соответствии с действующим 
стандартом RTCA-DO366 предполагают под со-
бой создание безопасной воздушной среды, обе-
спечивая беспилотным летательным аппаратам 
своевременное обнаружение и преждевременное 
предотвращение столкновений в воздухе. 
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Таблица 2

Диапазоны частот радара

Диапазон Частота
C 4,200–4,400 МГц
C 5,350–5,470 МГц
X 8,750–8,850 МГц
X 9,300–9,500 МГц

Ku 13,250–13,400 МГц
Ku 15,40–15,70 ГГц
K 24,45–24,65 ГГц
Ka 32,3–33,4 ГГц



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  69

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

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

УДК 62-978

Э. Л. Михайлова*
магистрант 
А. М. Павлов*
старший преподаватель
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫХ  
К ПОЖАРОБЕЗОПАСНОСТИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ЧАСТЬЮ 33 АВИАЦИОННЫХ 
ПРАВИЛ

В статье рассмотрен вопрос подтверждения соответствия элементов электрооборудования газотурбинного дви-
гателя (ГТД) требованиям пожаробезопасности, согласно пункту 33.17 части 33 Авиационных правил на примере 
подтверждения огненепроницаемости датчика уровня масла маслобака. Приведена последовательность прове-
дения мероприятий, направленных на получение доказательной базы путем проведения соответствующих ис-
пытаний.
Ключевые слова: ГТД, пожаробезопасность, сертификация, испытания, электрооборудование, датчик.

E. L. Mikhailova*
Postgraduate student 
A. M. Pavlov*
Senior Lecturer
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

CONFIRMATION OF REQUIREMENTS FOR FIRE SAFETY  
OF ELECTRICAL EQUIPMENT OF GTRS BY PART 33  

OF AVIATION REGULATIONS

The article considers the issue of confirmation of compliance of GTE electrical equipment elements with fire safety 
requirements in accordance with paragraph 33.17 of Part 33 of the Aviation Regulations on the example of confirmation 
of oil tank oil level sensor fire resistance. The sequence of activities aimed at obtaining evidence by conducting 
appropriate tests is given. 
Keywords: GTE, fire safety, certification, testing, electrical equipment, sensor.

Введение

В данной статье отражены базовые меропри-
ятия, направленные на подтверждение одного 
из множества пунктов АП-33. На практике, к 
процессу Сертификации силовой установки 
имеет отношение большее количество норма-
тивной документации: перечень сертификаци-
онных работ (ПСР), сертификационный базис 
(СБ), методические указания (МУ).

Безотказность работы силовой установки в 
рамках заданного ресурса является приоритет-
ной задачей при модернизации или создании 
новых типов авиационных газотурбинных дви-
гателей (ГТД). Необходимый минимум требо-
ваний для прохождения сертификации вновь 
разрабатываемых силовых установок опреде-

ляется Частью 33 Авиационных правил «Нор-
мы летной годности воздушных судов» [1].

Сертификационные требования  
к электрооборудованию ГТД

Согласно АП-33, для подтверждения соответ-
ствия электрооборудования двигателя требуется 
подтверждение по следующим пунктам [1]:

33.17 – Пожаробезопасность.
33.17А –Электрическое соединение.
33.29 – Присоединение приборов.
33.69 – Система зажигания.
Определение метода подтверждения соот-

ветствия регламентируется кодами метода под-
тверждения соответствия (код МОС), расшиф-
ровка которых переведена в Части 21 Авиаци-
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онных правил [2]. Коды МОС прописываются в 
конкретном перечне сертификационных работ 
(ПСР) – документе, созданном для каждого дви-
гателя индивидуально: рядом с каждым пун-
ктом АП-33 указаны соответствующие коды ме-
тода определения соответствия (коды МОС).

Из перечисленных выше пунктов испытания 
требуются лишь для подтверждения соответствия 
одному – 33.17. К электрооборудованию двигате-
ля имеет отношение следующий подпункт:

«(b) За исключением случаев, указанных в 
пп. (c) и (e) данного параграфа, любые внешние 
магистрали, соединения и другие компоненты, 
в которых циркулируют или содержатся вос-
пламеняющиеся жидкости при нормальных ус-
ловиях работы двигателя, должны быть по 
крайней мере огнестойкими. Эти компоненты 
должны быть экранированы или расположены 
таким образом, чтобы исключить воспламене-
ние жидкости в случае утечки» [1].

Методика подтверждения 
соответствия

В рамках статьи рассмотрен вопрос подтверж-
дения соответствия электрооборудования ГТД 
требованию подпункта (b) пункта 33.17 Части 33 
АП на примере подтверждения огненепроницае-
мости датчика уровня масла маслобака. 

Расположение и крепление датчика уровня 
масла на маслобаке показано на рис. 1. Датчик 
уровня масла (1) устанавливается на фланец 
маслобака (4) посредством крепежных элемен-
тов – винтов (2), вкрученных в корпус маслоба-
ка и контровочных шайб (3).

Датчик в разрезе показан на рис. 2. Для обе-
спечения герметичности крепления датчика под 
его фланцем расположена уплотнительная жаро-
прочная прокладка (1), сохраняющая свои свой-

ства при воздействии высоких температур. Меж-
ду уплотнительной прокладкой и корпусом дат-
чика установлено огнестойкое медное кольцо (2). 

Требования к огнестойкости подключающего 
разъема и огненепроницаемости датчика пропи-
сываются на этапе разработки Технического за-
дания (ТЗ) на датчик. Ввиду того, что разъем не 
контактирует напрямую с воспламеняющей жид-
костью (ВЖ), к нему предъявляется требование 
огнестойкости. К корпусу датчика применяется 
требование огненепроницаемости по причине 
непосредственного контакта с масляной поло-
стью. Проведение соответствующих автономных 
фрагментарных испытаний выполняет разра-
ботчик датчика, а после – предоставляет соответ-
ствующие результаты проведенных испытаний 
заказчику (разработчику двигателя). Установку 
датчика на маслобак производит разработчик си-
ловой установки, поэтому проведение испыта-
ний на огненепроницаемость соединения датчи-
ка с маслобаком является зоной ответственности 
разработчика двигателя.

Первым этапом на пути к подтверждению 
соответствия требованиям пожаробезопасно-
сти является разработка программы и методи-
ки испытаний (ПМ) – документа, включающего 
в себя подробную информацию об испытывае-
мом объекте (установочные чертежи или эски-
зы, расположение горелки относительно испы-
тываемого образца, требования к подаваемой 
воспламеняющей жидкости и т. д.) ПМ разраба-
тывается организацией – разработчиком двига-
теля и согласовывается с уполномоченными ор-
ганизациями – Авиарегистрами [3, 4]. Програм-
ма и методика испытаний составляется на ос-
нове Рекомендательного циркуляра (РЦ) на 
проведение огневых испытаний компонентов 
двигателяна огнестойкость – документа, разра-
ботанного и утвержденного АРМАК [3].

Рис. 1. Крепление датчика уровня масла  
к фланцу маслобака: 1 – датчик; 2 – винт; 3 – шайба;  

4 – установочный фланец (прилив) на маслобаке

Рис. 2. Датчик в разрезе: 1 – герметизирующая 
уплотнительная прокладка, 2 – жаропрочное  

медное кольцо
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Согласно требованиям, элементы конструк-
ции, в которых циркулирует топливо, должны 
быть испытаны на огнестойкость. Критерием 
зачетности испытаний является отсутствие 
течи на протяжении 5 минут во время испыта-
ний (температура пламени горелки 1100±80°С) 
и 5 минут после отвода горелки. Те элементы 
конструкции, в которых циркулирует масло, 
должны быть подвержены испытаниям на огне-
непроницаемость. Критерием зачетности испы-
таний является отсутствие течи на протяжении 
15 минут во время испытаний (температура 
пламени горелки 1100±80°С) и 5 минут после 
отвода горелки. Отсутствие течи спустя 5 ми-
нут после отвода горелки является обязатель-
ным с целью недопущения повторного возгора-
ния по причине наличия течи ВЖ после сраба-
тывания системы пожаротушения [5].

На рис. 3 показана процедура проведения 
испытаний на пожароустойчивость: пламя ке-
росиновой горелки (1) направлено на испытуе-
мый образец (3) через стендовые датчики тем-
пературы (термопары) (2), необходимые для 
контроля температуры пламени (1100±80°С) на 
протяжении испытаний [6].

Право на проведение сертификационных 
испытаний имеют только сертифицированные 
испытательные стенды с соответствующим 
сертифицированным оборудованием – горел-
кой. Такие испытания проводят, например, в 
Центральном институте авиационного моторо-
строения (ЦИАМ) [7].

По результатам проведенных испытаний со-
ставляют протокол о проведенных испытани-
ях. После согласования протокола, составляет-
ся отчет о проведенных испытаниях, также 
подлежащий согласованию с обеих сторон – ор-
ганизации, являющейся разработчиком двига-
теля, и со стороны Авиарегистра. Завершаю-

щим сертификацию документом является Тех-
ническая справка (ТС), доказательной базой в 
которой служат положительные результаты 
проведенных испытаний, а также прикладыва-
ется согласованный отчет. После согласования 
ТС с уполномоченными организациями (Авиа-
регистрами) изделие считается сертифициро-
ванным [3, 4].

Заключение

Таким образом, сертификация авиационной 
силовой установки – неотъемлемая часть про-
цесса создания и разработки двигателя, являю-
щаяся необходимой для получения Сертифика-
та типа, без которого невозможен запуск серий-
ного производства и эксплуатации.

Для подтверждения соответствия многим 
пунктам Части 33 Авиационных правил необ-
ходимо проведение испытаний элементов кон-
струкции, важнейшими из которых являются 
испытания на огнестойкость. Проведение ис-
пытаний следует начинать задолго до планово-
го срока окончания сертификации, так как в 
случае получения отрицательных результатов 
при проведении первичных испытаний, необ-
ходимо время для проведения мероприятий, на-
правленных на повышение стойкости кон-
струкции к воздействию внешних воздействую-
щих факторов.
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Проблема нелинейной интерполяции вход-
ных данных или обобщения (generalization) яв-
ляется одной из центральных проблем техноло-
гии машинного обучения. Упрощенно ее суть 
заключается в низкой вероятности правильной 
реакции распознающих систем на входные об-
разцы, ненаблюдаемые ранее. 

Способность к обобщению определяется тре-
мя факторами: 

1) размером обучающего множества и его 
представительностью; 

2) архитектурой модели распознавания;
3) физической сложностью рассматриваемой 

задачи.

Любая обучающая выборка конечна, а зна-
чит имеет ограниченное разнообразие приме-
ров и не охватывает всего множества прецеден-
тов, при использовании которого достоверно 
применение обученной модели. 

Подходы решению проблемы различны. Не-
смотря на, что для алгоритмов машинного обуче-
ния доказаны теоремы о прямой (в общем случае 
нелинейной) зависимости достоверности распоз-
навания от размеров обучающей выборки и ин-
формационной емкости моделей [1], простого 
увеличения объема обучающих данных зачастую 
недостаточно для достоверного распознавания 
примеров, не входящих в обучающую выборку.
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В настоящее время, благодаря развитию тех-
нологий связи, доступности вычислений и на-
личия огромных объемов форматированных 
данных, глубокое обучение в основном идет по 
пути экстенсивного развития, при котором 
улучшения достигаются увеличением объема 
обучающих данных и информационной емко-
сти моделей. Однако, как отмечено в [2] обучаю-
щие данные не бесконечны, а рост размера мо-
делей и объема выборок приведут в насыщение 
рост достоверности и точности распознавания.

Другое направление заключается в специ-
альной организации процесса обучения и те-
стирования моделей машинного обучения, где 
оценивают интегральную точность аппрокси-
мации не только на тестовой выборке, но и на 
отдельных типах примеров [3, 4]. Инструмента-
рием данного подхода являются стресс-
тестирование моделей, доменная адаптация и 
другие [5]. 

Символьное направление решения пробле-
мы обобщения, заключается в разработке прин-
ципиально новых или специфических модифи-
каций традиционных архитектур нейронных 
сетей (НС). Например, на базе сверточной НС 
входные данные (изображение или текст) пред-
ставляются как иерархические комбинации со-
ставляющих частей с разреженными взаимос-
вязями, что позволяет относительно корректно 
интерпретировать те же части входных образов 
в необычных комбинациях. Направление ле-
жит в русле символьных подходов, с которых и 
начинались исследования ИИ в XX веке [5]. По 
структуре такие модели могут работать с объек-
тами и их частями, т. е. с интерпретируемыми 
промежуточными данными, работать иерархи-
чески, реализовывать сложные цепочки рас-
суждений, а вычисления внутри них могут за-
трагивать лишь немногие объекты и взаимос-
вязи, что означает разреженность. Недостаток 
подхода состоит в отсутствии универсальности 
в обучении для сохранения сложности и адап-
тивности одновременно.

Еще Ф. Розенблатт показал [6], что благодаря 
избыточной структуре многослойный нейросе-
тевой классификатор позволяет перейти от из-
бирательной реакции на один образ к обобщаю-
щей реакции на «подобный» ему образ, призна-
ки которого могут полностью отличатся от пре-
дыдущего. В терминах ИИ [7] для повышения 
прогнозирующей способности такого классифи-
катора активизируется его функция обобщения 
полученных знаний по подобию, заключающу-
юся в способности извлекать из окружающей 
среды часто встречающиеся преобразования и 
затем распознавать подобие и различие по отно-

шению к этим преобразованиям на основе ранее 
не встречавшихся образов. Существует несколь-
ко основных методов распознавания преобразо-
ваний или распознавания подобия [6]. 

1. Аналитически дескриптивный метод, со-
стоящий в сведении алфавита классов и слова-
ря признаков к простому каноническому описа-
нию, которое инвариантно относительно рас-
сматриваемых преобразований. 

2. Метод преобразования описаний. В основ-
ном используется для преобразования описаний 
образов на внутреннем слое и обладает недостат-
ком, заключающимся в требовании огромного 
числа элементов в сети. 

3. Метод обобщения по преобладанию, за-
ключающийся в том, что изменение значений 
вектора признаков Х входного образа {Pl}, l=1, 
..., N, при котором определенная часть призна-
ков остается той же, что и у исходного, не вызо-
вет изменение реакции Yt+1 нейронной сети 
прямого распространения на исходный образ. 
Введение множества дополнительных призна-
ков {li}i=1

L значения которых являются общи-
ми для “подобных” входных образов – X, будет 
способствовать скорейшему формированию ал-
фавита классов {Yi

t+1}i=1
J при фиксированном 

объеме N обучающей выборки Ω1.
4. Метод обобщения по подобию. Примени-

тельно к архитектуре многослойных нейрон-
ных сетей прямого распространения сигнала, 
эффект достигается за счет искусственно вве-
денной избыточности количества нейронов во 
внутренних слоях, выходы которых не исполь-
зуются при параметрическом синтезе модели. 
При этом описание входных образов могут быть 
высоко-размерными, а признаки статистически 
зависимыми. 

Основной принцип формирования эффекта 
обобщения за счет избыточности в количестве 
вычислительных элементов внутренних слоев 
заключается в том, что в рамках процедуры об-
ратного распространения пересчитанных оши-
бок, невязки корректируют все веса, с которы-
ми нейрон связан, а при прохождении сигнала в 
прямом направлении значения выходов данно-
го нейрона заменяются на значения функции, 
аргументами которой являются выходы тополо-
гически ближайших в слое в слое (рис. 1). 

Сеть осуществляет корректную интерполя-
цию в основном за счет того, что непрерывность 
функций активации многослойного персептро-
на обеспечивает непрерывность общей выход-
ной функции (рис. 2) [8]. Нелинейное отображе-
ние входа на выход, показанное на этом рисун-
ке, определяется сетью в результате обучения 
по дискретным точкам (обучающим данным).
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Точку, полученную в процессе обобщения и 
обозначенную незаштрихованным кружочком, 
можно рассматривать как результат выполняе-
мой сетью интерполяции. Эффект обобщения 
по подобию состоит в выработке прототипа ре-
акций внутренних слоев НС на топологически 
смежные (сходные) векторные воздействия пре-
дыдущего слоя.

При этом, коррекция весовых коэффициен-
тов связей данного элемента с элементами сле-
дующего слоя осуществляется на основе выход-
ных сигналов элементов-соседей в слое.

Метод учета положения нейронов можно ре-
ализовать и в других архитектурах НС, таких 
как самоорганизующиеся карты Кохонена, где 

посредством потенциальной функции взаимо-
действия нейронов в слое Кохонена формирует-
ся усредненное параметрическое описание но-
вого образца [9] (рис. 3).

Метод обобщения за счет избыточных нейро-
нов применим и в динамических НС Хопфилда в 
форме образования локальных минимумов ла-
гранжиана взаимодействия элементов системы 
[10]. Распознавание новых образцов, не наблюда-
емых в обучающих выборках, осуществляется че-
рез возможность формирования прототипа обуча-
ющих образов. Возможность рассмотрения про-
цесса формирования прототипа как процесса ста-
тистического усреднения по ансамблю входных 
образов связана с видом множества {w} связей 
между нейронами, которая нелинейна по числу 
образов N в памяти. При ассоциативном воспро-
изведении запомненных образов (ϕk

1, …, ϕk
r) ди-

намическая система эволюционирует в состояния 
q = ± ϕk, причем все устойчивые точки системы 
находятся в вершинах некоторого r – мерного па-
раллелепипеда. При увеличении числа записыва-
емых образов N минимумы энергии, отвечающие 
различным ϕk, могут сливаться, образуя устойчи-
вый «обобщающий образ» или прототип [10].

Например, вычисляя значения энергии для 
различных входных стимулов, получим энерге-
тическую карту, представленную в табл. 1. Как 
видно из распределения потенциальной энер-
гии системы, при определенных соотношениях 
между весами частей векторов ϕk для стимула 
{ϕo}1 энергия НС минимальна.

Рис. 1. Пояснение к принципу формирования эффекта обобщения по преобладанию за счет избыточности  
в количестве нейронов в скрытых слоях многослойной НС. В качестве функции, аргументами которой являются 

выходы топологически близких нейронов в слое – среднее арифметическое y1 и y2

Рис. 2. Корректная нелинейная интерполяция  
(хорошее обобщение)
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При предъявлении нового входного образца 
{ϕo} система установится в стационарном состоя-
нии с координатами: {A S K F1 X1}. Устойчивое 
состояние представляет собой новое утвержде-
ние – синтез параметрического описания нового 
образца, например: {область изменений пара-
метра K в условиях F1 принадлежит X1}.

В качестве интерполяционной модели могут 
быть использованы модифицированные архи-
тектуры НС с самоорганизацией на основе кон-
куренции, реализующие проекцию многомер-
ного пространства в пространство с более низ-
кой размерностью с сохранением топологии со-
седства, когда вектора, схожие в исходном про-
странстве признаков, оказываются рядом и на 
полученной редуцированной карте решений – 
параметров распознанных объектов или про-
цессов. Архитектура такой карты Кохонена 
включает в равномерной n-мерной решетке из-
быточные нейроны, и на основе многомерной 
ядерной функцией взаимовлияния нейронов в 
виде функции Гаусса

 

22
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f d L e
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−
   = − ⋅    
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в которой параметр расстояния L, задает вели-

чину области «соседства», а ( )2 ,ik jk
k

d r r= −∑  

где rik и rjk – координаты i-гo и j-го нейронов 
двумерной регулярной решетке, позволяет обе-
спечить требуемые обобщающие свойства мно-
гомерной функции F на прецедентах, не входя-
щих в протокол наблюдений известных иллю-
стрирована на рис. 4. Функция взаимовлияния 
должна охватывать всю решетку.

Фактором, определяющим точность и досто-
верность распознавания ненаблюдаемых ранее 
образцов, является плотность заполнения из-
быточными нейронами интервала изменения 
каждого параметра образца. Параметр плотно-
сти Ξ, имеет физический смысл плотности за-
полнения истинных нейронов, т. е. нейронов, 
отклик которых соответствует одному из обуча-
ющих векторов на входе НС, и вычисляется как 

 1
  , ,

m

i
i

k
N

N =
Ξ = = ξ∏  (2)

где ξi – число градаций i-й характеристики рас-
познаваемого образца, m – число компонент 
вектора образца; k – число примеров обучаю-
щей выборки Ω1.

Для того, чтобы входные вектора X, схожие в 
исходном пространстве, оказались рядом и на 
полученной карте решений, в слое Кохонена 
должно быть достаточно в наличии свободных 
нейронов, на которых проецируется конфигу-
рация взаиморасположения точек (векторов) в 
пространстве Y (рис. 5).

Для определения числа тактов и последую-
щего останова обучения НС применим показа-

Рис. 3. Пояснение к принципу формирования потенциалов в слое Кохонена,  
справа рельеф потенциалов весовых коэффициентов

Таблица 1

Карта распределения потенциальной  
энергии динамической системы для 6 образов 

и 5 элементов в сети

Условные 
координаты

F1 X1 F2 X2 F3 X3 F4 X4

A S N 69 57 57 57
A S M 69 57 57 57
A S L 69 57 57 57
A S K 75 69 69 69
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Рис. 4. Модель распознавания 3-х параметров образца на основе архитектуры SOM  
с трехмерной квадратной решеткой слоя Кохонена, где каждый нейрон соответствует  

определенному результату классификации

X1

X2

X3

x1

x2 W1

W2

W3

w1

w2

Пространство двумерных
весовых векторов 

характеристик объектов 

Нейроны, активные 
на векторыизвестных 
признаковобучающей 

выборки Ω1 

Избыточные «ложные» 
нейроны 

Пространство входных
векторов X признаков

a) b)

Рис. 5. Подобие топологии признаков и результатов распознавания на плоскости:  
a – пространство исходных признаков распознаваемых объектов (процессов),  

b – пространство синтезированных показателей и свойств распознаваемых объектов (процессов)
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тель степени организованности нейронов слоя 
Кохонена, который, например для двумерного 
слоя Кохонена, вычисляется как:

( ) ( )

1 1

1 1 1 1

1 12 2

1 1 1 1
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где 1 1  , ,ij ij ij ij ij i jh v+ += + = −Δ ΔW W W W  
Wij – вектор весов (i, j)-го нейрона в прямоуголь-
ной сетке, содержащей h нейронов по оси орди-
нат и ω нейронов по оси абсцисс; значение ςΔ 
представляет среднее расстояние между весо-
выми векторами; ϑΔ – СКО расстояния между 
двумя непосредственно связанными нейрона-
ми в сети [11]. При идеальной настройке модели 
ϑΔ и θ стремятся к нулю.

Подход к нелинейной многомерной интерпо-
ляции с целью реализации функционала обоб-
щения за счет избыточных нейронов применим 
ко всем основным архитектурам НС.

Эффект обобщения по подобию в широко 
распространенных многослойных сетях состо-
ит в выработке прототипа реакций внутренних 
слоев НС на топологически смежные (сходные) 
векторные воздействия предыдущего слоя. При 
этом, коррекция весовых коэффициентов свя-
зей данного элемента с элементами следующего 
слоя осуществляется с учетом выходных сигна-
лов элементов-соседей в слое.

При функционировании обученной модели 
карты Кохонена при подаче на вход нового, не-
наблюдаемого ранее вектора признаков, с выхо-
да снимается синтезированное параметриче-
ское описание нового объекта, поэтому коррек-
тнее считать данную процедуру не распознава-
нием и параметрическим синтезом.

Такой подход, по сути, реализует нелиней-
ную интерполяцию характеристик распознава-
емого образца при подаче на вход признаков, не 
входящих в обучающую выборку, подобно из-

вестному методу многомерной линейной экс-
траполяции [12].
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В большинстве систем, установленных на 
международной космической станции, невоз-
можно использовать пониженное напряжение 
для повышения пожаробезопасности, но суще-
ствуют мероприятия, чтобы возможность пожа-
ра сделать минимальной. Можно выделить 
пять основных уровней пожаробезопасности:

1. Нормативные акты (стандарты и Техни-
ческие условия (ТУ)).

2. Оценка пожароопасности оборудования.
3. Средства пожарной безопасности.
4. Средства активного пожаротушения.
5. Изоляционные мероприятия. 
Для защиты дыхательной системы и орга-

нов зрения необходимо использование средств 
индивидуальной защиты (СИЗ), фильтрующе-
го или изолирующего типа, как самоспасатель 
ИПК-1М (рис. 1).

На первом уровне рассматривают возмож-
ность использования материалов для приборов, 
на втором уровне происходит проверка агрегата, 
блока или отдельно взятого прибора на пожаро-

стойкость и пожаробезопасность, дается его 
оценка о возможности применения. Для обеспе-
чения третьего уровня на борту российского сег-
мента МКС установлена централизованная си-
стема активного мониторинга модульного типа 
по обнаружению и оповещению членов экипажа 
о пожаре, включающая в себя Систему «Сигнал-
ВМ» [1], датчики ДА-7А, пульт сигнализации. 
Четвертый уровень включает в себя активные 
системы и средства пожаротушения, такие как 
огнетушитель ОКР-1 и ОСП-4 [2] (рис. 2).

В крайней ситуации будет использована си-
стема изоляции отсека станции и остановка по-
тока воздушной среды для ликвидации реак-
ции горения и следственно тушения очага по-
жара. Остановка работы системы вентиляции, 
в результате экспериментов горючести твердых 
материалов в невесомости показала свою высо-
кую эффективность [3].

Благодаря принятым мероприятиям начиная с 
момента эксплуатации МКС не зарегистрировано 
ни единого случая пожара, но 11 июня 2014 года 
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возникла пожароопасная ситуация в обитаемом 
гермоотсеке служебного модуля российского сег-
мента Международной космической станции [4], 9 
сентября 2021 года произошло задымление стан-
ции с российского сегмента вследствие неисправ-
ности зарядной станции [5].

В марте 2019 года были проведены испыта-
ния средств пожаротушения на борту МКС, а 
именно огнетушителя ОСП-4, в ходе плановых 
замен средств пожаротушения было принято 
решении об испытании, которое показало высо-
кую эффективность данных огнетушителей [6]. 

Рис. 1. Основные элементы самоспасателя ИПК-1М: 1 – защитный колпак; 2 – полумаска;  
3 – утяжник; 4 – гофрированная трубка; 5 – патрон в теплоизоляционном экране; 6 – дыхательный мешок;  

7 – клапан избыточного давления; 8 – ремень нагрудника; 9 – пусковое устройство;  
10 – переговорное устройство; 11 – смотровое окно; 12 – мешок для хранения рабочей части;  

13 – пиктограмма; 14 – клапан

Рис. 2. Огнетушители ОКР-1 и ОСП-4
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В остальных сегментах МКС используются 
углекислотные огнетушители [7]. Вследствие 
невесомости при распылении воздушно-меха-
нической пены с добавлением клеевых приса-
док, смесь плотно прилипает на распыляемую 
поверхность, что имеет несколько плюсов: 

1. Охлаждение поверхности горения.
2. Изоляция оборудования от поступления 

кислорода (вследствие наполненности пузырь-
ков пены азотом).

3. Уборка помещения после пожара.
Основные различия огнетушителей ОКР-1 и 

ОСП-4 заключаются в типе огнетушащего за-
ряда, массогабаритных характеристиках и со-
ответственно массой заряда. ОСП-4 – ранцевый 
огнетушитель, возможность использования ко-
торого ограниченна в наиболее просторном мо-
дуле «ЗАРЯ». Огнетушитель ОКР-1 лишен дан-
ного недостатка и использование данного огне-
тушителя возможно даже одной рукой. Но име-
ются и недостатки вследствие малых габаритов, 
а именно данный огнетушитель имеет малый 
объем заряда огнетушащей пены, рассчитан-
ный на 30 секунд применения.

Вследствие невозможности обеспечения безо-
пасности испытаний горения материалов на бор-
ту МКС в 1998 году была проведена разработка 
экспериментальной установки «СКОРОСТЬ», 
для определения направления распространения 
огня в условиях невесомости. Из-за несовершен-
ности установки «СКОРОСТЬ», была разработа-
на вторая генерация установки под названием 
«СКОРОСТЬ-М», в которой были учтены завих-
рения воздуха в камере горения [8].

В ходе экспериментов было установлено, что 
при проведении имитации микрогравитации 
самозатухания горения материалов (оргстекла, 
текстолита и хлопчатобумажного шнура), до-
статочно снизить скорость потока воздуха до 
2 см/сек., но при этом, испытания горения непо-
средственно на борту МКС показали, что горе-
ние возможно, оно происходит во всех направ-
лениях и имеет большую интенсивность.

Благодаря данным испытаниям были полу-
чены результаты по самозатуханию равные 
0,2–0,5 см/с для горящих материалов и 0–0,2 
см/с. для тлеющих. Также были получены кор-
реляционные коэффициенты для эксперимен-
тальной проверки материалов в условиях ими-
тации микрогравитации.
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Изучение космоса, начавшееся в середине XX 
века, в настоящий момент активно продолжает-
ся. Приоритетное направление космической дея-
тельности человека – научные исследования. 
Они проводятся как беспилотными космически-
ми аппаратами, так и на пилотируемых аппара-
тах, в том числе и на орбитальных станциях 
(ОС). В настоящее время действуют «Тяньгун» и 
МКС, также планируется запуск еще пяти стан-
ций. Одна из них – окололунная станция «Lunar 
Gateway» [1]. На ОС проводятся различные экс-
перименты: – от биологических до астрофизиче-
ских. Для исследований нужна различная науч-
ная аппаратура (НА). Для длительной безотказ-
ной работы в специфичных условиях ОС, а так-
же для обеспечения безопасности как корабля, 
так и экипажа, к ней предъявляются различные 
требования. Рассмотрим какие испытания НА 
проводятся и какие требования к ней предъявля-
ются на примере оборудования разрабатываемо-
го и эксплуатируемого на российском сегменте 

международной космической станции (РС МКС) 
головным разработчиком которой является РКК 
«Энергия» [2]. Данная статья основана на доку-
менте «Российский сегмент МКС. Справочник 
пользователя» [3].

Любая НА для использования в космосе 
должна проходить сертификацию. Двумя важ-
ными этапами для сертификации НА являются 
квалификационные испытания (КИ) и приемо-
сдаточные испытания (ПСИ).

Главная задача КИ – проверка соответствия 
оборудования заданным требованиям техниче-
ского задания, при вешних воздействиях, макси-
мально приближенным к эксплуатационным.

ПСИ оборудования для МКС проводятся для 
проверки оборудования на соответствие требо-
ваниям документации, согласованной РКК 
«Энергия». НА должна быть испытана как на 
устойчивость к механическим воздействиям, 
так и на устойчивость к специфическим услови-
ям окружающей среды на МКС. Испытаниями 
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на механические воздействия проверяется 
устойчивость оборудования к вибрации, ударам 
и линейным перегрузкам.

До начала рассмотрения основных параме-
тров НА, проверяемых испытаниями, введем 
систему координат, связанную с ракетой-носи-
телем (РН). Ось X – продольная ось корабля. 
Ось Y перпендикулярна оси X. Ось Z перпенди-
кулярна осям X и Y, и образует с ними правую 
систему координат.

Испытания на линейные перегрузки
Линейные перегрузки возникают на всех 

этапах полета ракеты-носителях станции, мо-
гут возникать в процессе эксплуатации, а так-
же возникают на этапе возвращения оборудова-
ния на спускаемом аппарате (СА). Линейные 
перегрузки, которые испытывает корабль и со-
ответственно НА приведены в табл. 1.

Устойчивость к линейным перегрузкам про-
веряется только на этапе КИ, при этом серия 

испытаний может быть заменена расчетами. 
Испытания на линейные перегрузки проводят-
ся на центрифугах. Пример одной из них изо-
бражен на рис. 1, a. Также оборудование испы-
тывается на устойчивость к ударам.

Испытания на устойчивость  
к ударам

Помимо введенной системы XYZ, понадобит-
ся еще система координат X1Y1Z1. Ось X1 парал-
лельна направлению наземной транспортиров-
ки. Ось Y1 перпендикулярна оси X1. Ось Z1 пер-
пендикулярна осям X1 и Y1, образуя с ними пра-
вую систему координат.

Испытания на устойчивость проводятся на 
ударных стендах. Пример такого стенда изо-
бражен на рис. 1, б. 

Квалификационные параметры ударных на-
грузок: по 2 удара с ускорением 40 g в каждом на-
правлении и по каждой оси длительностью 1–2 мс; 
по 7 ударов с ускорением 20 g в каждом направле-
нии и по каждой оси длительностью 3–5 мс [3]. 

При автономном транспортировании аппара-
туры всеми видами транспорта, устойчивость к 
ударам рекомендуется проверять по следующей 
программе: 750, 2500 и 1750 ударов с ускорением 
±9 g длительностью импульса 5–10 мс по осям 
транспортного средства X1, Y1 и Z1 соответствен-
но, не более 120 ударов в минуту. Но если ориен-
тация аппаратуры относительно осей транспорт-
ного средства не определена, то по всем направ-
лениям производится по 2500 ударов с указан-
ными выше характеристиками. Данная процеду-
ра не проводится на этапе ПСИ.

Рис. 1. Изображение испытательных установок: а – центрифуга; б – ударный стенд

Таблица 1

Линейные перегрузки, возникающие  
на основных этапах полета

Этап полета Перегрузки  
в направлении оси 

Время  
воздействия 
перегрузок, сX Y, Z

Выведение на орбиту 4,3 ± 1,5 600
Штатный спуск СА 
с орбиты

0 – 6 ± 1 600

При работе 
тормозного парашюта

10 10

При работе основного 
парашюта

8 ± 4 15

При перецепке 5 5
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Виброиспытания
Важным этапом, успешное проведение кото-

рого нужно для завершения КИ и ПСИ, являют-
ся виброиспытания. Спектральные плотности 
виброускорений для разных диапазонов частот 
указаны в табл. 2.

Помимо случайных вибраций, на НА дей-
ствуют гармонические вибрации. Значения 
этих вибраций для различных этапов полета 
приведены в табл. 3.

Испытания на устойчивость к вибрациям 
проводится на вибростендах. Пример такого 
стенда изображен на рис. 2, а.

Другие механические воздействия
Находящееся на станции оборудование 

должно выдерживать эксплуатационные на-

грузки в 556 Н, из-за возможного столкновения 
космонавтов с ним.

Корпус оборудования, находящегося снаружи 
станции, должен выдерживать локальные экс-
плуатационные давления площадью 0,25 м2: 
нормальное 16,7 кгс/м2 и касательное 3,91 кгс/ м2.

Испытания на устойчивость к акустическим 
воздействиям

Если НА считается критичной к воздействию 
акустического шума, то она испытывается в аку-
стических камерах. Значения акустических воздей-
ствий на различных частотах приведены в табл. 4.

Испытания на устойчивость к акустическим 
шумам проводятся только на этапе КИ. НА ис-
пытывается в акустической камере, пример ко-
торой изображен на рис. 2, б.

Таблица 2

Значения случайных вибраций на различных этапах полета

Этапы полета Отсек корабля Поддиапазоны частот, Гц Продолжительность 
действия, с20–50 50–100 100–200 200–500 500–1000 1000–2000

Спектральная плотность виброускорения, g2/Гц

Выведение  
на орбиту

ГрО* 0,02 0,02 0,02–0,05 0,05 0,025–0,05 0,013–0,025 120
СА 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01–0,02 0,005–0,01

ГрО, СА 0,02 0,02 0,02 0,008–0,02 0,004–0,008 0,002–0,004 480
Орбитальный 

полет
ГрО 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002–0,004 600
СА 0,004 0,004 0,004 0,004–0,01 0,01 0,005–0,01

Спуск СА 0,004 0,004 0,004 0,004–0,01 0,01 0,005–0,01

*ГрО – грузовой отсек.

Таблица 3

Значения гармонический вибраций на различных этапах полета

Этапы полета Поддиапазоны частот, Гц Продолжительность  
действия, с5–25 25–200 200–800 800–1500 1500–2000

Спектральная плотность виброускорения, g2/Гц

Выведение  
на орбиту

1 1–3 3–5 5–8 8 300

Орбитальный  
полет

0,5 0,5–1 1–3 3–8 5–2

Спуск – 0,5–1 1–3 3 3–2 100

Рис. 2. Изображения испытательных установок:  
а – электродинамический вибростенд; б – акустическая камера
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Термобарические и термовакуумные испытания
Если оборудование располагается внутри 

станции, то оно испытывается на возможность 
работы при температуре 10–40 °C (испытывает-
ся на этапах КИ и ПСИ), при влажности 30–70%, 
и до 3 часов в сутки при влажности 95%, при дав-
лении 450–970 мм ртутного столба (испытывают-
ся только на этапе КИ). Если оборудование уста-
навливается снаружи станции, то на этапе КИ 
оно испытывается тепловым циклом от –150 до 
+125 °C, на пониженное до 10–8 мм ртутного 
столба давление [3]. На рис. 3 изображены кли-
матическая камера (а) и вакуумная камера (б).

Испытания на радиационную стойкость
При эксплуатации НА подвергается воздей-

ствию заряженных частиц естественного ради-
ационного поля Земли, галактических и сол-
нечных космических лучей. На этапе КИ обору-
дование проверяется на устойчивость к радиа-
ции, однако испытания можно заменить расче-
том, за исключением электронных схем.

Проверка электрической схемы
Если НА активная, т. е. ей нужно подключе-

ние к электрической цепи станции, то к ней 

предъявляются следующие требования: напря-
жение питания должно быть номиналом 27 В 
постоянного тока, при этом данное значение 
может колебаться в пределах 23–29 В с часто-
той не более 1 Гц длительностью не менее 
0,1 мс; сопротивление изоляции должно быть не 
менее 20 МОм при относительной влажности 
45–80 % и температуре окружающей среды 15–
35 °C, и не менее 1 МОм при относительной 
влажности 92–98 % и температуре окружающей 
среды 15–25 °C; пусковой ток не должен превы-
шать номинальный больше, чем в 5 раз; энерго-
потребление оборудования желательно не 
должно превышать 50 Вт, учитывая энергопо-
требление модулей и количество мест для обо-
рудования в них. Также электрическая схема 
НА должна обеспечивать ее работоспособность, 
как при переходных процессах, так и при не-
штатных ситуациях [3, 4].

Описанные в разделе «Проверка электриче-
ской схемы» испытания являются обязатель-
ными для этапа ПСИ. От параметров, проверя-
емых этими испытаниями, напрямую зависит 
пожаробезопасность и стабильность работы 
энергосистемы орбитальной станции, а также 
работоспособность самой НА.

Таблица 4

Значения акустических воздействий

Центральные частоты октавных диапазонов, Гц Суммарный  
уровень, дБ

Длительность  
действия, с31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000

Среднеквадратические уровни акустического давления  
в октавных диапазонах частот, дБ

На поверхности корабля
129 134 138,5 136 135 127 120 118 142,5 60

Внутри ГрО
122 127 131 129 128 120 113 111 135 60

Рис. 3. Изображения испытательных установок: а – климатическая камера; б – вакуумная камера
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Заключение

На сегодняшний день определенное распро-
странение получили инициативные студенче-
ские разработки [5 – 7], выполняемые совмест-
но с «Роскосмосом». Данная статья будет полез-
на для получения представления об основных 
требованиях, предъявляемых к НА, которая ис-
пользуется или будет использоваться в космосе. 
Данные требования применимы и к НА, кото-
рая может быть размещена на другой околозем-
ной станции или спутнике, орбита которых по 
радиусу близка к радиусу орбиты МКС. Такой 
станцией, например, будет являться россий-
ская орбитальная (служебная) станция (РОСС), 
планируемая к запуску после прекращения 
функционирования МКС.
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Испытания являются обязательным элемен-
том процесса разработки аппаратуры для кос-
мической техники (АКТ). Главной задачей ис-
пытаний являются проверка соответствия 
опытного образца требованиям нормативно-
технической документации.

На этапе подготовки к испытаниям нужно 
тщательно подойти к разработке номенклатуры 
оснасток и непосредственно их изготовлению.

При создании АКТ руководствуются «Поло-
жением о порядке создания научной аппарату-
ры для космических исследований (Положение 
НА-18)» [1]. В данном документе оговаривается 
объем испытаний каждого этапа разработки 
научной аппаратуры (НА). Например, на этапе 
эскизного проекта, должна быть проведена ее 
экспериментальная отработка (автономные и 
комплексные испытания) в условиях, макси-
мально приближенных к оговоренным в техни-
ческом задании (ТЗ). 

Целью автономных испытаний являются от-
работка и проверка работоспособности АКТ в 

условиях, близких к реальным с имитацией 
различных воздействующих факторов, выявле-
ние и устранение ненадежных образцов, и оцен-
ка соответствия характеристик АКТ требова-
ниям ТЗ.

Под комплексными испытаниями понима-
ются совместные испытания части или всего 
состава НА, а также ее испытания совместно со 
служебными системами, после них производит-
ся коррекция конструкторской документации 
(КД). Они проводятся головной научной орга-
низацией на макетах и стендах с использовани-
ем служебных систем или их имитаторов в со-
ставе космического аппарата (КА).

Головная научная организация – это научно-
исследовательский институт, который отвечает 
за технический уровень итоговой продукции, ее 
соответствие мировым стандартам. Например, 
головным научно-исследовательским институ-
том для Роскосмоса является ЦНИИмаш (Цен-
тральный научно-исследовательский институт 
машиностроения). На его базе проводятся экспе-
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рименты АКТ для будущей эксплуатации их на 
международной космической станции (МКС).

Характерные режимы испытаний АКТ ука-
зываются в ОСТ 92-5100-2002 [2]. В процессе 
подготовки к испытаниям следует уделять осо-
бое внимание испытаниям на виброустойчи-
вость, вибропрочность и прочность при транс-
портировании, а также испытания на ударную 
устойчивость и прочность.

Смысл проведения испытания – имитация 
внешних воздействующих факторов (ВВФ), ха-
рактерных для режимов эксплуатации АКТ. 
Аппаратура может быть закреплена на рабочем 
столе испытательного стенда:

– жестко или на изоляторах (для аппарату-
ры с собственной изоляцией), если испытатель-
ные режимы заданы в техническом задании 
(ТЗ) и технических условиях (ТУ) на аппарату-
ру непосредственно для мест крепления ее на 
элементах конструкции изделия;

– с использованием переходных элементов 
конструкции (приборных рам, платформ, крон-
штейнов и т. п.) в соответствии с конструктор-
скими документами (КД) на них, если испыта-
тельные режимы заданы для мест крепления 
этих элементов к корпусу изделия; при необходи-
мости устанавливают габаритно-массовые экви-
валенты аппаратуры, которая устанавливается 
на тех же элементах конструкции, но не является 
в данный момент объектом испытаний.

На рис. 1, 2 изображены вибрационные ис-
пытания сигнализатора давления с оснасткой в 
виде полого куба с одной отсутствующей стен-
кой, данная оснастка позволяет разместить ис-
пытуемый объект в пяти положениях. Крепле-
ние аппарата к оснастке соответствует вышепе-
речисленным требованиям.

Способы установки аппаратуры всегда четко 
указываются в методике проведения испыта-
ний (ПМ) [3].

В испытаниях на прочность при транспор-
тировке уклон делается на ударную нагрузку. 
Испытания АКТ, закрепленного в штатной таре 
или оснастке, имитирующей тару, могут прово-
диться как на специализированных ударных 
стендах, электродинамических вибростендах 
или непосредственно на автотранспорте. Это 
позволяет проверить прочностные характери-
стики и удостовериться, что испытуемый обра-
зец сможет преодолеть необходимое расстояние 
в определенных условиях и с неизменными ха-
рактеристиками прибыть к заказчику. 

АКТ классифицируется в зависимости от на-
значения и условий эксплуатации, такая класси-
фикация приведена в ГОСТ РВ 20.39.304-98 [4]:

1. Аппаратура, предназначенная для уста-
новки в бытовых отсеках и отсеках с повышен-
ной защитой, КА.

2. Аппаратура, предназначенная для уста-
новки в герметизированных приборных отсе-
ках и КА.

3. Аппаратура, предназначенная для уста-
новки в негерметизированных отсеках, а также 
на внешней поверхности космических аппара-
тов с применением мер защиты.

4. Аппаратура, предназначенная для уста-
новки на внешней поверхности космических 
аппаратов без применения мер защиты.

Группы АКТ, приведенные выше, подразделя-
ют по принципу управления КА на аппаратуру:

1. Пилотируемых КА.
2. Автоматических КА.
Бортовая АКТ в течение всего срока эксплуа-

тации должна быть стойкой, прочной и устойчи-
вой при воздействии внешних факторов (ВВФ), а 
частности к механическим: вибрациям и ударам.

АКТ всех групп, предназначенные для работы 
на возвращаемых и спускаемых на Землю и дру-
гие планеты космических аппаратов, кроме основ-
ных требований предъявляют дополнительные 

Рис. 1. Закрепление прибора  
на верхней грани оснастки

Рис. 2. Закрепление прибора  
на боковой грани оснастки
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требования по механическим и другим специфиче-
ским внешним факторам, оговариваемые в ТЗ.

Виброиспытания и испытания на воздействие 
ударной нагрузки проводят на вибростендах и 
ударных стендах. Для определения динамиче-
ских характеристик конструкций в ГОСТ ИСО 
7626-2 и ГОСТ ИСО 7626-5 [5,6] установлены 
различные возможные виды источников ВВФ. 
Распространенными видами источников вибра-
ции являются: электродинамические (рис. 3 и 4), 
электромагнитные, пьезоэлектрические или маг-
нитострикционные. Для воспроизведения вибра-
ции в низкочастотной области может оказаться 
более предпочтительным использование пневма-
тических, гидравлических или механических ви-
бровозбудителей [7].

При подготовке к испытаниям важно учитывать 
множество факторов. Важно планировать испыта-
ния заранее, отводить на них больше времени.

Особое внимание стоит уделить разработке 
и изготовлению оснастки. При разработке ос-
настки важно учитывать удобство подключе-
ние разъемов АКТ для проверки изделия. К мо-
менту проведения испытаний конструкция ос-
настки должна быть испытана, а ее характери-
стики соответствовать заданным. 

К оснастке для проведения испытаний предъ-
является технические требования (указанны в 
ОСТ-92-4865-83), такие как:

1. Жесткость должна обеспечивать передачу 
вибрационного и ударного воздействия на объ-
ект испытаний в размерах, требуемых по про-
грамме испытаний объекта. 

2. Установка приспособления на стенде долж-
на обеспечивать плотность стыков и безудар-
ность работы стыков.

3. Резонансные частоты приспособлений 
должны определяться с учетом присоединен-
ной массы [8].

Пример жесткого горизонтального крепле-
ния испытуемой платы приведен на рис. 5.

При эксплуатации приспособлений не реко-
мендуется проводить вибрационные и ударный 
испытания в их резонансных областях. Кон-
троль приспособления для вибрационных ис-
пытаний после изготовления рекомендуется 
осуществлять на том же стенде, на котором бу-
дут проводиться испытания.

На рис. 6 – 9 представлены рекомендуемые 
конструкции оснасток из ОСТ-92-4865-83 [8].

На угольнике, как на рис. 5 и 6 можно закре-
плять платы или другие небольшие испытуе-
мые образцы в вертикальном положении, пла-
стина на рис. 6 предназначена для горизонталь-
ных испытаний изделий, «полый куб», как на 
рис. 3, 4, 8 – универсальное приспособление, а 
«гриб» на рис. 9 используется для расширения 
горизонтального пространства, если испытуе-
мое изделие слишком крупное.

Заключение

Таким образом, при разработке АКТ нужно 
учитывать особенности проведения испытаний 
и изготовления оснастки, планировать время 
для проведения испытаний, руководствуясь ТЗ 
и нормативной документацией. Использование 
разных видов оснастки с правильным крепле-
нием и установкой на стенде позволяет прово-
дить испытания с прецизионной точностью и 
исключать различные дефекты аппаратуры в 
процессе эксплуатации.

Рис. 3. Электродинамический вибростенд  
для испытаний без расширительного стола

Рис. 4. Электродинамический вибростенд  
для испытаний с расширительным столом
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Рис. 5. Оснастка с испытываемой платой на расширительном столе

Рис. 6. Внешний вид оснастки типа  
«Угольник»

Рис. 7. Внешний вид оснастки типа  
«Пластина»

Рис. 8. Внешний вид оснастки типа  
«Полый куб»

Рис. 9. Внешний вид оснастки типа  
«Гриб»
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НА СФЕРИЧЕСКОЙ ШАРИКОПОДШИПНИКОВОЙ ОПОРЕ

Рассматривается влияние специфических внутренних возмущающих моментов, таких как моменты сил радиаль-
ной коррекции, моменты сил вязкого трения и перекрестные аэродинамические моменты, на динамику трехсте-
пенного гироскопа на сферической шарикоподшипниковой опоре. Представлены результаты, оценивающие вли-
яние этих моментов на быструю моду движения (нутационные колебания) и его медленную составляющую (пре-
цессионное движение). Приводятся выводы о допустимости определенных упрощений уравнений динамики ги-
роскопа при решении практических задач.
Ключевые слова: динамика гироскопа, сферический шарикоподшипниковый подвес, эффект радиальной коррек-
ции, перекрестная связь.
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THE EFFECT OF SPECIFIC INTERNAL MOMENTS  
ON THE DYNAMICS OF A CONTROLLED GYROSCOPE  

ON A SPHERICAL BALL BEARING SUPPORT

The article describes the influence of specific internal disturbing moments, such as moments of radial correction 
forces, moments of viscous friction forces and cross aerodynamic moments, on the dynamics of a three-stage gyroscope 
on a spherical ball bearing support. The results evaluating the influence of these moments on the fast mode of motion 
(nutational oscillations) and its slow component (precessional motion) are presented. Conclusions are drawn about the 
admissibility of certain simplifications of the gyroscope dynamics equations in solving practical problems.
Keywords: dynamics of a gyroscope, ball-bearing suspension, effect of radial correction, cross-coupling effect.

Введение

Гироскопы на сферической шарикоподшип-
никовой опоре используются в качестве чув-
ствительного элемента в системах гироскопи-
ческой стабилизации среднего класса точности. 
Эти гироскопы отличаются максимальной про-
стотой конструкции вследствие отсутствия ра-
мок карданова подвеса, имеют широкую рабо-
чую полосу частот, малые массу и габариты, а 
также низкую стоимость. Однако при таком 
способе подвеса ротора в корпусе прибора, воз-
никает ряд специфических внутренних возму-
щающих моментов, которые оказывают суще-
ственное влияние на динамику движения гиро-

скопа. Среди генерируемых внутренних возму-
щающих моментов в первую очередь следует 
назвать моменты сил радиальной коррекции и 
перекрестные аэродинамические моменты. 
Оценка влияния этих моментов на движение 
гироскопа важна для корректного описания его 
свойств как измерителя положения платформы 
гиростабилизатора в пространстве.

Особенности конструкции гироскопа 
на сферической 
шарикоподшипниковой опоре

Конструкции гироскопов на сферической 
шарикоподшипниковой опоре отличаются раз-
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нообразием. В качестве примера на рис. 1 пред-
ставлена конструктивная схема трехстепенного 
гироскопа Д-7, в котором используется сфери-
ческий шарикоподшипник [1].

Ротор 3 гироскопа, состоящий из маховика 
13 с двумя ферритовыми кольцами и баланси-
ровочном кольцом 14, подвешен в корпусе 8 
прибора с помощью сферического шарикопод-
шипника, который содержит внутреннее 21 и 
наружное 22 кольца, а также шарики 16. Для 
ограничения углов поворота ротора в конструк-
ции предусмотрен радиальный шарикопод-
шипник 18. На магнитопроводе 15 с шагом 45 
градусов размещены восемь датчиков момента 
20 для решения задачи управления гиростаби-
лизатором, а на противоположной стороне рото-
ра установлены четыре датчика угла 19, изме-
ряющие углы отклонения ротора относительно 
корпуса. Корпус прибора защищен кожухом 10 
и защитным экраном 11.

Причины возникновения внутренних 
возмущающих моментов

Причины появления внутренних возмущаю-
щих моментов поясняет ситуационная схема 
гироскопа на сферической шарикоподшипни-
ковой опоре, представленная на рис. 2 [2].

Как следует из этой схемы, при повороте ро-
тора относительно корпуса на угол α момент 
двигателя проектируется на экваториальную 

ось ротора, образуя момент радиальной коррек-
ции:

РК дв sin sin ,CM kM M= α = α

который при малых углах может быть описан 
выражением:

 РК .CM M= α  (1)

Под действием этого момента ротор будет 
прецессировать в сторону уменьшения угла α с 
угловой скоростью:

 
,C C

o

M M
H J

α α
α = − = −

Ω


 
(2)

где Н – кинетический момент ротора, Jо – осе-
вой момент инерции ротора, Ω – угловая ско-
рость собственного вращения ротора.

Уравнение (2) можно преобразовать к виду:

 0,τα + α =  (3)

где 
C

oJ
M

Ω
τ =  – постоянная времени радиальной 

коррекции.
Решением уравнения (3) при начальном ус-

ловии α (0) = α0 будет функция

 

1

0( ) .
t

t e
−

τα = α  (4)

Как следует из выражения (4), при наличии 
начального отклонения ротора относительно кор-
пуса, его главная ось не сохраняет свое положение 

а) б)

Рис. 1. Конструкция гироскопа Д-7: а – общий вид; б – расположение датчиков момента
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в пространстве, а стремится к совмещению с осью 
корпуса OZ по кратчайшему пути. В следовании 
главной оси гироскопа за корпусом заключается 
«вредный» эффект радиальной коррекции [2].

Кроме моментов радиальной коррекции, в 
гироскопах со сферическим шарикоподшипни-
ковым подвесом при отклонении ротора отно-
сительно корпуса генерируются и перекрест-
ные аэродинамические моменты. 

Если ротор повернут относительно корпуса, 
внутри корпуса создаются зоны сжатия газово-
го слоя (а), и зоны разрежения (в), которые пока-
заны на рис. 2. Эти воздушные зоны, а также 
конструктивные особенности, определяемые 
способом взаимодействия шариков шарикопод-
шипника, его сепаратора и ротора, приводят к 
возникновению перекрестного момента (момен-
та перекрестной связи)

 П ПM m= α,  
где mП – удельный перекрестный момент [3].

Этот момент ортогонален моменту радиаль-
ной коррекции, и не может быть точно описан 
аналитически. На практике перекрестные мо-
менты определяются экспериментально для 
каждого типа прибора.

Уравнения динамики движения 
гироскопа на сферической 
шарикоподшипниковой опоре

В качестве основы, для описания динамики 
движения гироскопа на сферической шарико-
подшипниковой опоре может рассматриваться 
общая система нелинейных уравнений, описы-
вающих динамику гироскопа на сферической 
опоре [2]:
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где α, β – углы поворота ротора гироскопа; ωB, 
ωC, ωD – проекции скоростей вращения отсчет-
ной системы координат на оси ротора гироско-
па, mX, mY, mZ – моменты внешних сил, приве-
денных к осям ротора.

В системе (5) аналитически строго учитыва-
ются внешние возмущающие воздействия, обу-
словленные вращением корпуса гироскопа в 
пространстве, однако не учитывается влияние 
внутренних возмущающих моментов.

Общий характер влияния внутренних воз-
мущающих моментов на движение управляемо-
го гироскопа со сферической шарикоподшип-
никовой опорой в условиях неподвижного осно-
вания можно установить, используя систему 
уравнений [3]:

 Э П РК B У

Э П РК B У

;

,

J h m H m M M

J h m H m M M

α α

β β

α + α + α − β − β = +

β + β + β + α + α = +



 

 



 (6)

где h, mП, mРК – удельные моменты демпфиро-
вания, перекрестных аэродинамических мо-
ментов и моментов радиальной коррекции; 

B ,Mα  B ,Mβ  У ,Mα  УMβ  – возмущающие и управ-
ляющие моменты по соответствующим коорди-
натам.

Эквивалентом системы (6) является модель 
движения ротора, записанная в операторной 
форме [4]:

 

2
Э П

РК В У
2

Э П

РК В У

( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ;

( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ,

J p hp m p Hp p p

m р М М

J p hp m p Hp p p

m р М М

α α

β β

+ + α − β + ψ −

− β = +

+ + β + α + θ +

+ α = +

 (7)

где ψ, θ – углы поворота корпуса (измеритель-
ных осей) гироскопа в инерциальном простран-
стве.

В уравнениях (7), как видно, в самом прибли-
женном виде учитывается движение основания 
(корпуса прибора или платформы гиростабили-
затора).

Рис. 2. Возникновение внутренних  
возмущающих моментов
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Более детально движение основания учиты-
вается в линейных уравнениях динамики дви-
жения ротора [5]:

 

Э П
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 (8)

где ωX, ωY, ωZ – скорости вращения отсчетной 
системы координат.

В работе приводятся результаты качествен-
ной оценки влияния внутренних возмущаю-
щих моментов на параметры движения ротора 
гироскопа со сферической шарикоподшипнико-
вой опорой, которые получены методом матема-
тического моделирования по уравнениям (6).

Результаты моделирования

В процессе моделирования отдельно исследо-
валось влияние на динамику движения гироско-
па со сферической шарикоподшипниковой опо-
рой каждого из общего числа внутренних возму-
щающих моментов, а также их совокупное воз-
действие. Оценивалось влияние внутренних воз-
мущающих моментов на развитие нутационных 
колебаний и прецессионного движения. Числен-
ные значения параметров модели соответствуют 
характеристикам гироскопа Д-7.

На рис. 3 представлены амплитудные Аβ (ω) 
и фазовые ϕ(ω) частотные характеристики ги-
роскопа, построенные при отсутствии и нали-
чии внутренних возмущающих моментов.

Графики реакции гироскопа для быстрой 
моды движения (нутационные колебания) и 

а) б)
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Рис. 3. Амплитудные и фазовые частотные характеристики гироскопа Д-7:  
а – при отсутствии внутренних возмущений; б – при учете внутренних моментов

медленной составляющей (прецессионное дви-
жение) на единичное ступенчатое отклонение 
корпуса прибора в зависимости от наличия/от-
сутствия внутренних возмущающих моментов 
представлены в сводной форме в таблице. 
В ней знаком «+» определяется наличие воз-
мущающего момента, а знаком «–» – его отсут-
ствие.

Заключение

Выполненные исследования позволили сде-
лать следующие выводы:

1. Внутренние возмущающие моменты гиро-
скопа на сферической шарикоподшипниковой 
опоре практически не оказывают влияния на 
частоту нутационных колебаний. 

2. Наиболее существенное влияние на пове-
дение гироскопа в медленном движении оказы-
вает моменты радиальной коррекции. Под их 
влиянием ротор гироскопа теряет свойство со-
хранения положения оси вращения в простран-
стве и стремится к совмещению с осью корпуса 
по кратчайшему пути. На малых интервалах 
наблюдения отклонения оси не велики и, можно 
считать, что гироскоп выполняет свою основ-
ную функцию по измерению углового положе-
ния корпуса в пространстве.

3. Моменты демпфирования уменьшают ам-
плитуду нутационных колебаний. Влияние их 
на прецессионное движение гироскопа мало.

4. Перекрестные аэродинамические момен-
ты практически не оказывают заметного влия-
ния ни на быструю моду движения, ни на его 
медленную составляющую. При решении прак-
тических задач этими моментами можно прене-
бречь.
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Таблица 1

Влияние внутренних возмущающих моментов на динамику гироскопа Д-7

№ п/п Возмущающие  
факторы

Нутационные колебания Прецессия

h mрв mп

1 – – –

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Время, с

-5

0

5
, г

ра
д

10-4

β

0 5 10 15 20 25

Время, с

0

0.5

1

1.5

2

, г
ра

д
β

2 – – +

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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Обледенение летательных аппаратов в полете 
является серьезной проблемой авиационной безо-
пасности в целом и представляет существенную 
угрозу для беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) в частности. Обледенение поверхностей 
БПЛА может привести к изменению его массы, а 
также аэродинамических характеристик [1], на-
рушить работу двигателей, навигационных при-
боров, оборудования и систем, и тем самым прак-
тически исключает саму возможность примене-
ния БПЛА, резко ограничивая время его полета. 
В [2] приводятся статистические данные по ча-
стоте обледенения Fобл корпусов летательных ап-
паратов (800 случаев) в процентном выражении 
(рис. 1) от температуры окружающей среды.

Видно, что наибольшую опасность для при-
менения БПЛА представляет диапазон от 0 до 
примерно –15 оС. С учетом существенной зави-
симости температуры от высоты, которая в ус-
ловиях применения БПЛА может меняться в 
диапазоне 40 оС, а влажность при этом дости-
гать 98% [2], вероятность попадания в опасный 
диапазон в процессе эксплуатации БПЛА до-
статочно велика. Неизбежно возникает вопрос 
о противодействии процессам обледенения. 
В пилотируемой авиации наработан ряд мето-
дов борьбы с обледенением, однако по отноше-
нию к БПЛА их применение может быть за-
труднено ввиду конструктивных особенностей 
сферы применения. Так, ограниченный ресурс 
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батарей не позволяет эффективно разогревать 
внешнюю поверхность крыльев, винта и корпу-
са, а потому применение электротепловых про-
тивообледенительных систем (ПОС)систем за-
труднено. К тому же обогревательные элемен-
ты, которые пришлось бы располагать по всей 
поверхности аппарата, существенно утяжеля-
ют конструкцию, уменьшая возможную полез-
ную нагрузку. В большей степени применимы 
электроимпульсные ПОС, в которых под воз-
действием электрического импульса, подавае-
мого на индукторы, провоцируется упругий из-
гиб крыла с механическим «стряхиванием» 
льда. Будучи впервые установленными на Ил-
86 в качестве штатной системы ЭИПОС, в серии 
из трех последовательных импульсов продол-
жительностью около 10–4 с и периодом следова-
ния импульсов 1–2 с, такие ПОС эффективно 
удаляли намерзающий лед [3]. За счет значи-
тельно меньших энергозатрат и меньшей массы 
подобные системы достаточно перспективны и 
в применении на БПЛА [4, 5], хотя и способ-
ствуют общему усложнению конструкции.

Широкое распространение в пилотируемой 
авиации имеют и жидкостные ПОС, предпола-
гающие использование специальных противо-
обледенительных жидкостей, растворяющих 
лед и понижающих точку замерзания воды. Са-
молет может как обрабатываться в процессе 
предполетной подготовки, так и во время поле-
та, когда гликоль, спирт или другие вещества 
подаются на панели крыльев, лобовые стекла и 
другие, подверженные обмерзанию элементы 
конструкции [6]. В первом случае БПЛА при-
шлось бы каждый раз обрабатывать перед вы-
летом, что увеличивает сложность эксплуата-
ции, во втором требует дополнительных кон-
структивных элементов хранения, подачи и 
распределения жидкости, что усложняет кон-
струкцию и увеличивает массу. К увеличению 

массы ведет и необходимость хранения доста-
точного объема противообледенительной жид-
кости на борту, что снижает возможную полез-
ную нагрузку БПЛА. 

Пневматические ПОС [6] требуют наличия 
деформирующихся под давлением воздуха про-
текторов на защищаемых поверхностях, подаю-
щего сжатый воздух компрессора – такие систе-
мы энергоемки в плане применения к БПЛА, 
утяжеляют аппарат и способны влиять на аэро-
динамические свойства конструкции, поэтому 
их применение по отношению к БПЛА затруд-
нительно. 

Одно из интересных направлений борьбы с 
обледенением БПЛА может подсказать еще 
один метод, разрабатываемый для применения 
в авиации. А именно, использование суперги-
дрофобных покрытий [7, 8]. 

Гидрофобными называют такие материалы 
и покрытия, угол смачивания ϑ которых водой 
составляет более 90° (рис. 2).

Этот угол определяется формулой Юнга (1) и 
требует задания значений соответствующих 
поверхностных энергий контактирующих фаз: 
для жидкости и пара этой жидкости σ1, твердой 
поверхности и жидкости σ2 и, наконец, твердой 
поверхность и пара σ3:

 

3 1

2
cos .σ − σ

ϑ =
σ

 (1)

Для обычных гладких поверхностей краевой 
угол как правило не превышает 110о, рекордсме-
нами здесь являются фторорганические соедине-
ния, у которых эта величина может достигать 
120–125о [9 – 11]. Однако для супергидрофобных 
поверхностей краевой угол может приближаться 
к 180о и превышает величину 150°. Причиной 
такого поведения жидкости на супергидрофоб-
ных поверхностях являются не только особые 
значения поверхностных энергий, но и микро-
структура поверхности – наличие на ней мель-
чайших неоднородностей той или иной структу-
ры. Жидкость при этом соприкасается с поверх-

Рис. 1. Частота обледенения корпусов самолетов  
в процентном выражении

ϑ

Рис. 2. Гидрофобная поверхность
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ностью лишь на их вершинах, как показано на 
рис. 3, а (гетерогенный режим, состояние Касси-
Бакстера) и не смачивает основную площадь су-
пергидрофобной поверхности. Наибольшей 
устойчивости такое состояние достигается при 
совмещении неоднородностей разных простран-
ственных масштабов – многомодальная поверх-
ность (рис. 3, б). Например, при совмещении 
микро-и нанорельефа поверхности. 

Чрезвычайно малая площадь контакта по-
верхности с жидкостью в состоянии Касси-Бак-
стера в конечном итоге и обеспечивает практи-
чески свободное скольжение капли, определяя 
основные свойства супергидрофобных поверх-
ностей [10 – 12] и области их применения – в 
первую очередь, влагозащиту (рис. 4).

Возможно применение подобных поверхно-
стей и для защиты от обмерзания. Так, авторами 
[7, 8] было показано, что даже при высокой влаж-

ности воздуха капли воды, сидящие на суперги-
дрофобных поверхностях, длительное время на-
ходятся в переохлажденном состоянии без кри-
сталлизации при низких температурах, что наря-
ду с легкостью скатывания с них и обеспечивает 
эффективную защиту от обмерзания.

Необходимо, однако же отметить, что при 
всех положительных свойствах супергидрофоб-
ные поверхности в своем большинстве имеют и 
один общий серьезный недостаток, а именно, 
невысокую стойкость многомодальной тексту-
ры к внешним механическим воздействиям. Из-
за этого в пилотируемой авиации можно ожи-
дать быстрой деградации таких поверхностей 
под действием высокоскоростного воздушного 
потока и абразивного воздействия пыли в ат-
мосфере. Максимальных успехов в этом вопро-
се удалось добиться с применением метода на-
носекундного лазерного текстурирования на 

  

а) б)

Рис. 3. Поведение капли жидкости на супергидрофобной поверхности в гетерогенном режиме:  
а – неоднородности одинакового размера, б – многомодальная поверхность

Рис. 4. Поведение окрашенной капли воды на супергидрофобной поверхности (слева)  
и на необработанной гидрофобизирующим составом поверхности стекла (справа)
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алюминиевой поверхности корпуса самолета, 
который позволяет создавать достаточно проч-
ные покрытия, способные функционировать в 
течение многих часов полета [7, 8]. 

Таким образом можно сделать ряд выводов. 
Проблема с обледенением БПЛА имеет суще-
ственное значение, так как обледенение может 
привести к поломке таких устройств. Но к дан-
ной сфере применимы не все методы борьбы с 
обледенением, применяемые в пилотируемой 
авиации. Среди эффективных для БПЛА мож-
но применить электроимпульсные ПОС, хотя 
их применение до определенной степени услож-
няет конструкцию аппарата, а также метод 
применения супергидрофобных покрытий. Ка-
саемо последнего можно отметить следующие 
очевидные преимущества: не меняется ни вес, 
ни энергопотребление конструкции, так или 
иначе изменяемые в сторону роста в процессе 
применения других методик. Но этот метод мо-
жет претерпеть некоторые модификации. Так, 
необходимо отметить, что для массово произво-
димых БПЛА гражданского назначения метод 
наносекундного лазерного текстурирования, 
предложенный в [7, 8], не является коммерче-
ски выгодным ввиду высокой стоимости обору-
дования. Кроме того, алюминий, как основа для 
подобного текстурирования, редко применяет-
ся в подобных устройствах. Применение же его 
по отношению к используемым в конструкции 
корпусов и винтов полимерам и композитным 
материалам требует дополнительных модифи-
каций. Выход здесь мы видим в том, что режи-
мы работы БПЛА гражданского назначения яв-
ляются гораздо менее жесткими, нежели для 
пилотируемой авиации. Так, скорость переме-
щения для легких БПЛА малого и среднего ра-
диуса действия как правило не превышает м/с, 
а для микро- и мини-БПЛА ближнего радиуса 
действия лежит в пределах нескольких метров 
в секунду. А потому для подобных устройств 
возможно применение и обычных, широко ис-
пользуемых супергидрофобных покрытий, 
пусть менее устойчивых, чем предлагается в [8, 
9], но значительно более легких в применении и 
дешевых. Как пример, двухкомпонентное по-
крытие NeverWet наносится простым напыле-
нием непосредственно пользователем, а по мере 
деградации покрытия может наноситься заново 
как поверх ранее нанесенного, так и после 
очистки поверхности. Поведение окрашенной 
капли на обработанной подобным покрытием 
поверхности стекла показано на рис. 4 слева. 
Справа показано поведение того же объема 
жидкости на необработанной гидрофильной 
стеклянной поверхности. В целом, данное по-

крытие образуется после воздействия второго 
компонента на гибкий тонкий полимерный 
слой, возникающий на защищаемой поверхно-
сти после нанесения первого компонента и об-
ладает достаточной устойчивостью по отноше-
нию к механическим воздействиям не слишком 
большой интенсивности. В качестве примера 
покрытия, близкого по показателям эффектив-
ности и прочности и с похожим механизмом на-
несения на поверхность, можно привести супер-
гидрофобный состав Ultra Ever Dry. Обзор дру-
гих средств и способов нанесения супергидро-
фобных покрытий можно найти в [10]. 
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ГИДРОФОБНЫЕ СВОЙСТВА ПЛАСТИКОВ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ
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устройства. В работе рассматривается два наиболее популярных материала для 3D-печати: SBS и PLA пластики с 
точки зрения их афильности к атмосферной влаге. Подобраны оптимальные параметры 3D-печати с точки зрения 
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HYDROPHOBIC PROPERTIES OF PLASTICS FOR 3D PRINTING

Three-dimensional printing has occupied, at the moment, a number of important niches in engineering and applied 
sciences. This technology greatly simplifies the process of transferring intellectual information from a figure to a 
material object. At the same time, the number of copies of the produced object is limited only by the need for it, and the 
developer may be at a considerable distance from the place of printing and assembly. An important task that must be 
solved at this stage is the selection of material for printing and setting up the printing device. The paper considers the 
two most popular materials for 3d printing SBS and PLA plastics in terms of their affinity to atmospheric moisture. The 
optimal parameters of 3d printing have been selected in terms of minimizing the wetting of the plastic surface.
Keywords: icing, unmanned aerial vehicles, UAVs, superhydrophobic surfaces

Введение

Метод трехмерной печати в современной его 
реализации представляет собой последователь-
ное нанесение пластической массы в соответ-
ствии с заранее подготовленным чертежом. 
Обычно напечатанные таким образом модели об-
ладают текстурой. В плоскости печати она пред-
ставляющей собой систему параллельных пря-

мых, получающихся при отверждении полосы 
нанесенной пластической массы. Такие особен-
ности получаемых поверхностей могут ухудшать 
свойства получаемых деталей. Часто на финаль-
ном этапе подготовки детали пластик полируют, 
ликвидируя данную текстуру. Иногда детали 
окрашивают выравнивающими составами.

Однако такая обработка в значительной 
мере уменьшает технологичность производства 
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методом 3D-печати, а также может влиять на 
физические свойства получаемых деталей. 
В частности, при моделировании беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) такой учет 
критически важен. Если перед конструктором 
стоит задача сборки БПЛА, обладающего высо-
кой полетной скоростью, то в первую очередь 
решается задача по оптимизации аэродинами-
ческих свойств конструкции и ее прочности. 
В том случае, если собираемый БПЛА рассчи-
тан на сравнительно небольшие скорости пере-
мещения, то следует учитывать и другие не ме-
нее важные свойства материалов, из которых 
собран его фюзеляж. В частности, на способ-
ность смачиваться за счет конденсации воды из 
атмосферы. Этот процесс оказывает негативное 
влияние на полетные характеристики любого 
летательного аппарата. В сложных погодных 
условиях эта проблема может проявляться осо-
бенно остро. 

Как известно наличие неровностей на по-
верхности твердых тел оказывает влияние на 
их смачивание [1]. Смачиваемость определяет-
ся величиной краевого угла смачивания. Если 
угол смачивания меньше 90°, поверхность счи-
тается гидрофильной, если больше – гидрофоб-
ной. Угол смачивания как правило не превыша-
ет 110° для обычных поверхностей (предельное 
значение – около 125°). Однако посредством из-
менения текстуры поверхности, а именно нане-
сения на нее микро- и нанонеровностей, можно 
существенно увеличить этот угол. Если угол 
смачивания при этом превышает 150°, поверх-
ность называется супергидрофобной. В таком 
состоянии, определяемом, как режим Касси-
Бакстера, жидкость контактирует с твердым 
телом лишь на вершинах микро- или нанонеод-
нородностей, не проникая в пространство меж-
ду ними. Ограниченности подобного взаимо-
действия лишь малой площадью контакта по 
сравнению со всей площадью поверхности и об-
условливает практически полную несмачивае-
мость поверхности в режиме Касси-Бакстера, 
облегчает процесс скатывания капли. В проти-
воположность режиму Касси-Бакстера, возмож-
на ситуация, когда жидкость проникает и меж-
ду неоднородностями, контактируя при этом со 
всей площадью поверхности (режим Вентцеля). 
При этом значения краевого угла оказываются 
значительно меньшими, нежели в режиме Кас-
си-Бакстера, и поверхность не является супер-
гидрофобной. Реализация того или иного режи-
ма определяется как физико-химическими 
свойствами поверхности (для исходно гидро-
фобных материалов режим Касси-Бакстера ре-
ализовать значительно проще, нежели для ги-

дрофильных), так и особенностями текстуры. 
В частности, для многомодальных поверхно-
стей, совмещающих неоднородности разного 
пространственного масштаба (например, ми-
кро- и нанонеоднородности), режим Касси-Бак-
стера может оказаться термодинамически 
устойчивым и такие поверхности смачиваться 
почти не будут [2].

Следует отметить, что для исходно гидро-
фильного материала микронеоднородности на-
против, могут способствовать намоканию – впи-
тыванию влаги в пространство между ними. 
Если же при этом принимать в расчет ориенти-
рованные текстуры как на микроуровне [3], так 
и макроскопического масштаба (десятки ми-
крон и более), облегчающие скольжение жидко-
сти в заданном направлении, то задача стано-
вится еще более сложной. Однако ввиду того, 
что подобные, направленные текстуры могут 
возникать в процессах производства или же об-
работки деталей устройств различного назна-
чения, учет подобной многофакторной зависи-
мости имеет прямой практический интерес и 
требует дополнительного изучения. 

В нашей работе мы исследовали гидрофоб-
ные свойства двух наиболее часто используе-
мых типов пластика PLA и SBS. Исследован-
ные образцы пластика были напечатаны при 
различных настройках 3D-принтера, что позво-
лило модифицировать получаемые текстуры. 
Кроме того, в работе было исследовано влияние 
двухкомпонентного гидрофобизирующего со-
става на свойства тестируемых деталей.

Экспериментальная часть

В работе использовалась деионизованная 
вода, полученная на осмотической системе очист-
ки Milli-Q, Millipore. Как известно на физические 
свойства воды оказывают заметное влияние все-
возможные примеси. Использование очищенной 
таким образом воды позволяет получать стабиль-
ные по характеристикам пробы.

Снимки методом атомно-силовой микроско-
пии получали на установке NanoEducator II. 
В качестве подложки использовали покровное 
стекло для оптического микроскопа. На субми-
кронном диапазоне размеров оно является доста-
точно гладким для проведения подобных тестов.

Углы смачивания определяли путем визу-
альных измерений на цифровых снимках. Мас-
су тестируемых пластин определяли с точно-
стью до четвертого знака на аналитических ве-
сах AND HR-300.

В работе использовался 3D-принтер модели 
QIDI TECH X-PLUS. Он достаточно распростра-
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нен и пользуется популярностью у различных 
пользователей. Принтер способен работать с 
различными типами пластических материалов, 
наиболее популярными из которых являются 
PLA и SBS пластики.

PLA пластик представляет собой композит-
ный материал, основным компонентом которо-
го является биодеградируемый полимер поли-
лактид (рис. 1, a). Он обладает достаточно низ-
кой температурой плавления (~175 °C), относи-
тельно дешев, так как производится из возоб-
новляемого растительного сырья, из-за высо-
кой межслоевой адгезии применим в послой-
ной печати.

Так называемый SBS пластик производят на 
основе сополимеров стирола и бутадиена 
(рис. 1, б). Его температура плавления пример-
но на 50 °С выше, нежели у PLA пластика и со-
ставляет ~250 °C. Данный пластик произведен 
на основе нефтепродуктов, он более устойчив к 
воздействию воды. SBS пластик заметно более 
гибкий, нежели PLA.

Гидрофобные и гидрофильные 
поверхности

Если говорить о контакте капли воды и твер-
дой поверхности, то следует отметить, что в фи-
зике поверхностных явлений введено формаль-
ное деление на гидрофильные (смачеваемые) и 
гидрофобные (несмачеваемые) поверхности. 
Выделяю также особый класс – это супергидро-
фобные (супер несмачеваемые) поверхности. 
С практической точки зрения такое деление в 
достаточной степени интуитивно ясно. Для пер-
вого – гидрофильного типа взаимодействия ха-
рактерно растекание капли воды по поверхно-
сти твердого тела. В случае полного смачива-
ния угол смачивания q стремится к нулю. Для 
гидрофильных поверхностей угол смачивания 
имеет конечное значение, заключенное в диа-
пазоне от 0 и до 90°, углы смачивания от 90° и 
вплоть до 150° характерны для гидрофобных 

поверхностей, поверхности с углом смачивания 
более 150° являются супергидрофобными [2].

Выражение для угла смачивания может 
быть записано через соотношение между по-
верхностными энергиями контактов вода – 
твердое тело (gвт), вода-воздух (gвв) и твердое 
тело -воздух (gтв) следующим образом:

 ( )θ = −тв вт вв.cos ( ) /g g g  (1)

Режим полного смачивания соответствует 
θ = 0 и реализуется при низких значениях gвв и 
высоких значениях gтв. Гидрофильный режим 
достигается в том случае, когда gтв>gвт. Когда 
gвт>gтв имеет место гидрофобный режим.

Такой подход в целом верен с учетом границ 
применимости, а именно: поверхность твердого 
тела предполагается абсолютно гладкой, а кап-
ли воды настолько малы, что действием грави-
тации на них можно пренебречь. Если второе 
условие волне достижимо, то первое можно до-
стичь фактически лишь для поверхностей мо-
нокристаллов. Учет неровности предполагает 
введения дополнительного коэффициента ше-
роховатости r, который можно записать как:

 
= ф г  / .r A A  (2)

Здесь фA  – площадь фактического контакта 
капли, а гA  – геометрическая площадь контак-
та. Тогда косинус угла смачивания, помножен-
ный на коэффициент шероховатости дадут так 
называемый угол Венцеля – наблюдаемый/ка-
жущийся угол смачивания θW.

 ( ) ( )cos cos .W rnθ = θ  (3)

Такое приближение не учитывает такое 
важное свойство поверхности твердого тела 
как пористость. Поверхностные поры заполне-
ны воздухом, который как бы подпирает каплю 
воды со стороны твердого тела, а поверхност-
ное натяжение в данном месте капли не позво-
ляет жидкости проникнуть в поры. Физиче-
ская модель, описывающая такое положение 
вещей, носит название модель Касси-Бакстера. 
В ней принято разделять всю поверхность кон-
такта твердого тела и жидкости на определен-
ные участки f, удовлетворяющие следующим 
условиям:

 + + …+ =1 2 1,nf f f  (4)

 =
γ = γ∑вт вт

1
 ( ),

n

i i
i

f  (5)

 =
γ = γ∑тв тв

1
 ( ).

n

i i
i

f  (6)

а) б)

Рис. 1. Химическая структура полимерной основы  
для композитного пластика PLA (а.),  
а также основа для SBS пластика (б)
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В этом случае эффективный угол смачива-
ния в модели Касси-Бакстера θCB записывается 
следующим образом:

 
( )=

=

γ − γ
θ = = θ

γ
∑ ∑тв вт1

1

cos св cos
вв
   ( )

( ) .
n n

i i ii
i i

i

f
f  (7)

Из пластика SBS на 3D-принтере были напе-
чатаны восемь экспериментальных образцов, 
представляющих собой тонкие прямоугольные 
пластины шириной 3 см и длиной 5 см. Толщина 
пластин составляла 2 мм. В процессе печати на 
поверхности образовывалась линейчатая струк-
тура неоднородностей, направленных вдоль 
длинного края поверхности и чередующихся с 
шагом, задаваемым толщиной слоя печати. При 
изготовлении первой пары образцов была выбра-
на толщина слоя печати 0,05 мм (наименьший 
шаг, доступный на используемом принтере), для 
второй пары – 0,1 мм, для третьей – 0,2 мм. Нако-
нец, при изготовлении последнего слоя была вы-
брана толщина, совпадающая с диаметром сопла 
принтера: 0,4 мм. Из пластика PLA было изготов-
лено 4 образца с той же геометрией, где первые 
два образца напечатаны с толщиной слоя 0,1 мм, 
вторые два – с толщиной слоя 0,2 мм.

Из каждой пары одинаковых пластин было 
взято по одной и с ними проведены эксперимен-
ты по определению массы воды, сорбируемой 
тестовыми поверхностями. Для этого сопостав-
лялись абсолютные значения массы сухих пла-
стин и пластин, смоченных в воде. Пластины 
смачивались путем полного погружения под 
воду. После извлечения пластины располага-
лась таким образом, чтобы линейные неодно-
родности были направлены строго по вертика-

ли, после чего воде позволяли свободно стекать 
в течение 1 минуты при контакте нижнего края 
поверхности с фильтровальной бумагой, впи-
тывающей излишек влаги. После этого все че-
тыре края пластины аккуратно протирались 
фильтровальной бумагой от капель влаги для 
дальнейшего учета только той воды, которая 
задерживалась на плоских поверхностях. Были 
проведены три серии экспериментов, в ходе ко-
торых пластины выдерживались в воде в тече-
ние 20 секунд, 3 часов и 30 часов соответствен-
но. Отдельно выполнена серия экспериментов 
при стекании жидкости поперек линейных не-
однородностей после предварительного погру-
жения пластин в воду на 30 часов.

Оставшиеся образцы были обработаны гидро-
фобизирующим составом «NewerWet», который 
используется для формирования супергидрофоб-
ного слоя. Данные, полученные для таких пла-
стин, выступали в качестве эталонного результа-
та гидрофобизации поверхности. Средство явля-
ется двухкомпонентным составом на основе угле-
водородов. Оно формирует на обрабатываемой 
поверхности нерегулярно распределенные струк-
туры, данные структуры имеют малое сродство к 
воде, а кроме того, полости между этими структу-
рами заполнены воздухом, что также препят-
ствует растеканию капли.

На рис. 2 представлено изображение поверх-
ности покровного стекла, обработанного гидро-
фобизирующим составом. На нем видны сужаю-
щиеся к верху структуры, с диаметром на полу-
высоте от единиц и до десятков микрометров. 
После нанесения данного состава на стекло оно 
становилось матовым, что свидетельствует о том, 
что световые лучи начинают сильно рассеивать-

Рис. 2. Изображение покровного стекла, покрытого гидрофобизирующим составом,  
полученное методом атомно-силовой микроскопии
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некоторого максимума начинается уменьшение 
количества влаги, удерживаемой поверхностью. 
Последнее может быть связано с тем, что крупная 
текстура поверхности может локально удержи-
вать большие по размеру капли, дающие основ-
ной вклад в суммарную массу жидкости. Однако с 
течением времени, по мере увеличения влаги, 
просачивающейся между неоднородностями, 
само распределение воды по поверхности стано-
вится более равномерным. Между каплями обра-
зуются контакты, способствующие их стеканию с 
конечным уменьшением общей массы жидкости. 

Неожиданным результатом оказалось то, что 
PLA пластик в некоторых случаях может смачи-
ваться даже в меньшей степени, нежели SBS, по 
крайней мере, для толщины слоя 0,1 мм. Как 
видно из рис. 4, краевой угол для PLA пластика 
имеет меньшую величину, нежели у SBS, а соот-
ветственно, являясь менее гидрофобным, он дол-
жен был, напротив, лучше удерживать воду.

Причину подобного несоответствия может 
подсказать анализ формы капли, принимаемой 
ею на поверхности с заданной текстурой (рис. 5). 
Видно, что капли на PLA пластике принимают 
вытянутую форму, направленную вдоль линей-
ных неоднородностей при том, что на SBS пла-
стике капли сохраняют округлую форму. Можно 
предположить, что более сильное смачивание 
PLA пластика водой обусловливает и боле силь-
ное влияние текстуры материала на поведение 
капли. Капля эффективнее направляется в своем 
скольжении вдоль желобков текстуры и в конеч-
ном итоге вся поверхность эффективнее осво-
бождается от воды. Соответственно, с позиции 
оптимизации влагозащитных свойств не обяза-
тельно пытаться выбирать материалы с макси-
мальной гидрофобностью – возможно, более 
сложные в обработке или более дорогие. Эффек-
тивного освобождения от влаги можно добиться, 
регулируя направленную текстуру поверхности.

Чтобы определить влияние выделенного на-
правления линейных неоднородностей, была вы-
полнена серия экспериментов, где капли, стекая 
вертикально вниз, преодолевали горизонтально 
расположенные линейные неоднородности. Как 

Таблица 1

Экспериментальные результаты

Пластик SBS SBS SBS SBS PLA PLA

Толщина слоя, мм 0,05 0,1 0,2 0,4 0,1 0,2

m0, г 0,042 0,041 0,039 0.048 – –

m3, г 0,064 0,053 0,054 0,07 0,038 0,053

m30, г 0,067 0,054 0,049 0,057 0,044 0,063

m’30, г 0,078 0,073 0,09 0,113 0,062 0,08

Рис. 3. Гистограммы, полученные сопоставлением  
масс пластин SBS пластика до и после нанесения воды,  

при различных временах выдержки в ней

ся вблизи поверхности этого стекла. Возникнове-
ние рассеяния косвенно свидетельствует о нали-
чии неоднородностей на его поверхности.

Экспериментальные результаты отображе-
ны в табл. 1. Здесь m0 – масса жидкости, задер-
жавшейся на поверхности пластин, после их по-
гружения на 20 секунд в воду (для SBS пласти-
ка), m3 – масса жидкости, задержавшейся на по-
верхности пластин, после трехчасового выдер-
живания под водой, m30 – после 30 часов выдер-
живания под водой. Наконец, m’30 – масса жид-
кости, задержанной поверхностями, после сте-
кания жидкости поперек линейных неоднород-
ностей поверхности. Погрешность эксперимен-
тальных значений составляет 0,004 г.

Из приведенных в таблице данных видно, что 
масса жидкости, задерживаемая пластинами, за-
висит от времени погружения в воду. Причем 
если для малой толщины слоя (до 0,1 мм для SBS 
и по крайней мере до 0,2 мм для PLA) мы наблю-
даем монотонный рост с увеличением времени с 
приближением к некоторой величине насыще-
ния, то для большой толщины слоя (для SBS эта 
толщина составляет от 0,2 и выше) возможна за-
висимость с перегибом, когда после достижения 
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видно из таблицы, при этом массы жидкости, 
удерживаемой поверхностями (m›30) всегда ока-
зывались больше, нежели массы m30, отвечаю-
щие стеканию вдоль неоднородностей. Из чего 
можно сделать вывод, что в процессе минимиза-
ции смачиваемости необходимо учитывать на-
правление неоднородностей, а в конечном итоге 
ориентацию слоев при распечатывании элемен-
тов конструкции на 3D-принтере.

Ожидаемо наилучшие результаты дала об-
работка поверхности пластин супергидрофоб-
ным покрытием. На всех без исключения иссле-
дованных поверхностях вода себя вела единоо-
бразным образом: скатывалась без остатка мел-
кими каплями даже после 30 часов нахождения 
пластин в воде. Поведение капли на такой по-
верхности продемонстрировано на рис. 6.

Рис. 5. Вид сверху на поверхности тестируемых пластин с нанесенными каплями воды

Рис. 4. Фотографии капель воды на поверхностях исследованных пластин, напечатанных методом  
послойного нанесения (марки пластиков указаны на рисунке)

Рис. 6. Изображение капли воды, полученное после 
обработки пластика гидрофобизирующим составом
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Может показаться, что обработка суперги-
дрофобными покрытиями – оптимальный спо-
соб борьбы со смачиванием при использовании 
БПЛА. Однако надо обратить внимание и на 
очевидный недостаток таких поверхностей –- 
малую их механическую стойкость ввиду ми-
кронных и даже нанометровых масштабов не-
однородностей, формирующих супергидрофоб-
ное покрытие. В процессе эксплуатации это по-
крытие придется периодически восстанавли-
вать после неизбежных повреждений. При том, 
что, как это следует из результатов, приведен-
ных выше, масса воды, удерживаемой PLA пла-
стиком с ориентированной текстурой, составля-
ет около 10–20 г в расчете на квадратный метр 
поверхности – величина ничтожная по отноше-
нию к массе БПЛА самых распространенных 
типов. Применение супергидрофобных покры-
тий может оказаться осмысленным лишь в силу 
иных причин: предохранение от обмерзания в 
условиях, где оно возможно. Или же для защи-
ты от влаги микровоздушных БПЛА [4], у кото-
рых отношение поверхности к массе значитель-
но выше, нежели у летательных аппаратов 
большего масштаба, а потому фактор намока-
ния элементов винта или корпуса может не 
только заметно утяжелить аппарат в целом, но 
и изменить его динамику, в конечном итоге при-
вести к катастрофе. Так, у многих насекомых, 
отвечающих по размеру как раз классу микро-
воздушных БПЛА, крылья и тело обладают 
свойством гидрофобности [5].
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Одним из существенных деструктивных 
факторов, влияющих на природу планеты, объ-
екты инфраструктуры, условия жизни и здоро-
вье людей являются лесные пожары. Негатив-
ные последствия таких пожаров (выброс парни-
ковых газов, гибель лесов и деградация почв) 
могут приобретать долгосрочный характер, 
способствуя усилению климатических измене-
ний. Так, по данным информационной системы 
дистанционного мониторинга Рослесхоза в од-

ной только России в 2021 году лес сгорел на тер-
ритории, превышающей 18 млн га, при этом в 
атмосферу было выброшено около двух милли-
ардов тонн диоксида углерода, являющегося од-
ним из основных парниковых газов [1], что 
сравнимо с объемом выбросов всей энергетиче-
ской области России. Ежегодно же огонь унич-
тожает до 100 млн гектаров леса по всему миру. 
Борьба с лесными пожарами таким образом яв-
ляется одной из самых актуальных проблем, 
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стоящих перед человечеством. И первоочеред-
ной задачей здесь оказывается раннее обнару-
жение очагов лесных пожаров, на стадии, пока 
они не охватили значительные площади. Осо-
бенно остро эта задача проявляется в труднодо-
ступных областях России, таких как Южная 
Сибирь и Дальний Восток, где традиционные 
методы наземного наблюдения не позволяют 
достичь желаемых результатов. Действенными 
методами мониторинга для таких территорий 
является использование пилотируемой авиа-
техники, однако нельзя не учитывать суще-
ственную дороговизну ее использования, что 
является одним из ограничивающих факторов 
ее применения. 

Одной из наиболее результативных методик 
обнаружения лесных пожаров в настоящее вре-
мя является спутниковый мониторинг [2, 3]. 
Данные спутникового мониторинга хранятся в 
постоянно обновляемой электронной библиоте-
ке данных дистанционного зондирования Зем-
ли из космоса спутниками NOAA, Terra и дру-
гими спутниками низкого и среднего простран-
ственного разрешения с широким диапазоном 
охвата [4 – 7]. Спутниковые данные отобража-
ются на электронной карте с масштабом 
1:100000 в геоинформационной системе контро-
лируемой территории. Частота наблюдений 
определенной точки на земной поверхности 
спутниками TERRA и AQUA в зависимости от 
географического положения составляет от 4 до 
12 раз в сутки, для NOAA это 2 – 4 раза в сутки. 
Алгоритмы для выявления пожаров делятся на 
два типа: пороговые и контекстуальные. Поро-
говые алгоритмы основаны на превышении 
температуры в определенной точке от нормы, 
которая соответствует температуре земной по-
верхности. Контекстуальные алгоритмы срав-
нивают температуру соседних пикселей, нахо-
дя аномалии температур на фоне более холод-
ных пикселей [8].

Необходимо однако же отметить и некото-
рые ограничения этого метода. Так, радиометр 
AVHRR (спектральный канал для длины волны 
2,75 мкм, отвечающей максимальной интенсив-
ности инфракрасного излучения, а также кана-
лы в видимой и дальней ИК области спектра), 
размещенный на спутниках NOAA, входящих в 
состав метеорологической орбитальной группи-
ровки США, имеет разрешение в 1,1 км, прихо-
дящийся на пиксель изображения. Спутники 
TERRA и AQUA имеют на борту спектрометр 
MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer, 44 канала в различных диа-
пазонах видимого и инфракрасного спектра), 
пространственное разрешение которого в ин-

фракрасном диапазоне равно 1 км [4 – 7]. Ука-
занные приборы способны выявлять пожар на 
площади от 50 м2 при идеальных условиях 
съемки. Вероятность обнаружения лесных по-
жаров площадью до 0,1 га (1000 м2) должна быть 
не менее 0,8, площадью до 0,5 га – 0,95 и площа-
дью до 2 га – 0,99 [9]. Точность определения ко-
ординат лесных пожаров – 0,5 км. Допустимая 
погрешность при оперативном определении 
границ пожаров 50–100 м, а площадей пожа-
ров – 10–15%. Видно, что по параметру вероят-
ности обнаружения метод спутникового мони-
торинга дает вполне удовлетворительные ре-
зультаты. Что же касается определения коорди-
нат, а тем более границ лесных пожаров, то 
здесь возможности метода далеки от желаемых. 
Ситуация осложняется тем, что мониторинг 
лесных пожаров из космоса осуществляется на 
практике, как правило, без атмосферной кор-
рекции спутниковых данных, учета оптико-ге-
ометрических условий наблюдений, что влияет 
на результативность раннего обнаружения оча-
гов пожаров из космоса. 

Наконец, еще одним, сравнительно новым и 
действенным методом мониторинга лесных по-
жаров является использование беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) [10, 11]. При 
этом использование БПЛА оправдано на всех 
этапах возникновения, контроля распростране-
ния и тушения пожара. В зависимости от кон-
кретной цели МЧС и локализации пожара при-
меняют разные виды БПЛА: вертолетного типа 
для разведки зоны небольшого удаления (до 
15 км) и самолетного типа – для контроля за 
удаленными, труднодоступными местностями. 
Благодаря качественному оборудованию для 
съемки дроны могут обнаруживать даже самые 
мелкие очаги возгорания. В зависимости от 
цели осмотра определяется высота полета дро-
на: 600–800 м – для общего мониторинга, 200–
400 м – для детального осмотра. Также БПЛА 
могут применяться, как ретрансляторы связи и 
в качестве средств оповещения населенных 
пунктов. Кроме того, есть возможность приме-
нения аппаратов достаточной грузоподъемно-
сти и для непосредственного тушения пожаров 
с набором воды из водоемов и использования ее 
для ликвидации очагов возгорания. Естествен-
ным недостатком данного метода, однако же яв-
ляются существенные ограничения на даль-
ность полета, определяемые скоростью БПЛА и 
временем полета. Так, для наиболее распро-
страненных малых БПЛА самолетного типа 
(масса не более 4–5 кг, размах крыльев до 1,5 м) 
скорости полета составляют 12–35 м/с, время 
полета – от 20 минут до нескольких часов. Та-
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ким образом, с учетом возврата в исходную точ-
ку дальность полета ограничена дистанцией в 
несколько десятков километров (как например, 
БПЛА Инспектор-201 имеет максимальную 
продолжительность полета 1 час, скорость 120 
км/ч и дальность полета 45 км). Наиболее часто 
применяемые БПЛА вертолетного типа с мас-
сой до 10 кг имеют продолжительность полета 
20–60 минут в основном режиме полета до 300 м 
[12]. Для разведки лесных пожаров могут ис-
пользоваться как один, так и несколько БПЛА, 
как правило, входящих в состав систем, вклю-
чающих управляющее, транспортное оборудо-
вание, технические устройства, формирующие 
каналы связи и передачи информации, необхо-
димое программное обеспечение (ОП) и устрой-
ства обработки информации. 

С учетом того что мониторинг лесных пожа-
ров может осуществляться в областях с ограни-
ченной пропускной способности беспроводных 
каналов, соединяющих БПЛА с вычислитель-
ной инфраструктурой, установленной на земле, 
программное обеспечение БПЛА должно обе-
спечивать необходимую степень автономности 
как непосредственного мониторинга местности, 
так и при выполнении сопутствующих задач: 
навигации, координации действий и распреде-
ления функций в составе группы БПЛА, ча-
стичной или полной обработки информации, 
полученной в ходе наблюдения и т. д. Соответ-
ственно, в настоящее время осуществляется оп-
тимизация алгоритмов поиска, лежащих в ос-
нове ПО и взаимодействия как с наземным на-
блюдателем, так и между отдельными БПЛА, 
если мониторинг местности осуществляется в 
составе группы [10, 11].

Естественным направлением совершенство-
вания системы обнаружения лесных пожаров 
является совмещение различных методов де-
тектирования очагов возгорания. Так, в работе 
[8] проанализирована возможность совмеще-
ния спутникового мониторинга для первичного 
обнаружения области возгорания с последую-
щим использованием БПЛА для уточнения ме-
стоположения очага возгорания и границ лес-
ного пожара. С одной стороны, подобное совме-
щение позволяет избавиться от основного недо-
статка спутникового мониторинга, связанного с 
недостаточным разрешением детекторов, при 
оптимальных условиях имеющих погрешность 
определения местоположения очага возгорания 
примерно в 1 км. С другой стороны, уже эта точ-
ность отвечает значительной локализации 
зоны поиска, что в перспективе способно значи-
тельно уменьшить временные затраты на обна-
ружение очага возгорания при использовании 

БПЛА, а значит, увеличить и расстояние, на ко-
тором можно проводить этот поиск при задан-
ных ресурсах топливных элементов. 

Необходимо, однако же, отметить, что авто-
ры [8] предполагают применение алгоритма по-
иска, основанного на модели случайного блуж-
дания, описываемого уравнением Фоккера – 
Планка со сносом и диффузией относительно 
плотности функции распределения f (r,t) поло-
жения r летательного аппарата (ЛА) в момент 
времени t:

 

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

, , , .
f t

div t f t D t f
t

∂
+ − Δ =

∂
r

u r r  (1)

где u(r,t) – вектор скорости дрейфа, D(t) > 0 – за-
висящий от времени коэффициент диффузии, 
Δ – в общем случае трехмерный оператор Ла-
пласа. Вид программно заданного маршрута 
облета задается при этом некоторой детерми-
нированной кривой r(t). Однако параметры сре-
ды (уровень сажи, влажность, температура по-
верхности и т. п.) заранее неизвестны и потому 
трактуются как случайные. Если считать, что 
направление движения выбирается в каждый 
момент времени по градиенту измеряемых па-
раметров (в пределах заданной точности), а при 
отсутствии выделенного градиента ЛА движет-
ся равномерно и прямолинейно в соответствии 
со своим состоянием в предыдущий момент вре-
мени, то такое движение реализуется как слу-
чайное блуждание со сносом. В этом смысле по-
ложение ЛА является случайным и может быть 
описано некоторой плотностью функции рас-
пределения f(r,t). Зависимость коэффициента 
диффузии от времени отвечает изменяющимся 
погодным условиям. И если никаких отклоне-
ний от полетного задания нет, то распределе-
ние на прямолинейном участке движения име-
ет вид дельта-функции от заданной траекто-
рии: f(r,t)=δ(r – r(t)). При этом параметры кине-
тического уравнения (1) равны u(r,t) = u0 (дви-
жение с постоянной скоростью), D(t) = 0.

При постоянных значениях скорости и коэф-
фициента диффузии фундаментальным реше-
нием уравнения (1) для плоскости является 
сдвинутое двумерное распределение Гаусса: 
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На основе этого решения в [8] проводится 
оценочный сравнительный анализ вариантов 
обнаружения пожаров при самостоятельном по-
иске области возгорания посредством БПЛА и 
при поиске с коррекцией курса БПЛА по дан-
ным спутникового мониторинга. В первой моде-
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ли поиска фактически рассматривается слу-
чайный поиск при движении под действием 
случайных факторов внешней среды от места 
старта БПЛА и до области возгорания площа-
дью Sf. Во второй – случайный поиск при дви-
жении под действием тех же случайных факто-
ров, но с предварительным достижением райо-
на радиуса R, определенного по данным спут-
никового мониторинга. 

Для первой модели, если fS  – характер-
ный размер области пожара, вероятность его 
обнаружения для БПЛА, находящегося на рас-
стоянии L от центра пожара, равна 2/ ,p = ϕ π  
где /fS Lϕ =  – угол, под которым область воз-
горания видна из точки вылета БПЛА.

Из (1) в предположении об изотропности ско-
рости БПЛА, можно получить, что средний ква-
драт расстояния, на которое БПЛА удаляется 
от старта за время t:

 
2 2 2 4r u t Dt< >= +  (3)

Приравнивая его к L можно определить вре-
мя удаления на указанную дистанцию, а с уче-
том вероятности обнаружения пожара и сред-
нее время, затраченное на поиск при двух пре-
дельных случаях, определяемых числом Пекле
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Случай П<<1 отвечает рыскающему движе-
нию при большом коэффициенте диффузии, 
П>>1 – детерминированному движению, когда 
диффузия очень мала. Тогда время обнаруже-
ния очага можно оценить, как:
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При движении БПЛА со спутниковой кор-
рекцией предполагается, что спутник выдает 
район радиуса R, в котором возможен пожар, 
центр которого находится на расстоянии L от 
точки вылета БПЛА. Поэтому до точки вхожде-
ния в периметр, находящейся на расстоянии L − 
R от базы, БПЛА движется прямолинейно со 
скоростью u0, на что потребуется время (L − R)/ 
u0, после чего продолжает поиск по стратегии, 
описанной для предыдущей модели. В этом слу-
чае расчет времени, затраченного на поиск, 
дает следующие результаты: 
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Авторы [8] отмечают, что при L > R всегда 
q2 < q1. Так, если имеется возгорание в случай-
но заданном районе леса на территории поряд-
ка 900 м2 и спутник позиционирует место пожа-
ра в квадрате со стороной 1 км, то при монито-
ринге лесного массива площадью 400 км2 полу-
чаем оценку q1/q2 ≈ 95. 

Указанная оценка оправдывает интуитивно 
понятный вывод, что уточнение координат оча-
га пожара посредством спутникового монито-
ринга сокращает время на его поиск с помощью 
БПЛА за счет коррекции его курса, но требует 
некоторых уточнений.

В настоящей работе на базе использованных 
в [8] соотношений и исходя из анализа внешних 
источников информации мы рассмотрели воз-
можности оптимизации временных затрат при 
поиске лесных пожаров при совместном исполь-
зовании данных, поступающих от беспилот-
ных летательных аппаратов, спутникового мо-
ниторинга и при использовании спутниковой 
навигации (GPS, ГЛОНАСС) в процессе пози-
ционирования на местности.

Использование изотропной скорости значи-
тельно облегчает расчет среднеквадратическо-
го отклонения (3) на основе решения (2) уравне-
ния Фоккера – Планка (1) при заданных пред-
положениях. Однако необходимо отметить, что 
данное понятие неприменимо для дискретного 
объекта, коим является БПЛА. Понятие изо-
тропной скорости можно применить к фронту 
звуковой волны, распространяющейся в изо-
тропном пространстве от точечного источника, 
для фронта колебаний глади поверхности воды, 
возмущенной падением капли и тому подобных 
распределенных объектов, равномерно распро-
страняющихся в пространстве во все стороны. 
Приведенное в [8] решение (3) для точечного 
объекта можно получить только при таком его 
перемещении, когда на диффузионное движе-
ние накладывается постоянное смещение в 
строго определенном направлении с постоян-
ной по модулю скоростью, не являющейся, та-
ким образом, изотропной. Но так как в этом слу-
чае распределение вероятности попадания в за-
данный сектор ϕ  становится существенно не-
равномерным в зависимости от направления 
исходного поиска (эта вероятность тем больше, 
чем ближе указанный сектор к направлению 
преимущественного движения, определяемого 
вектором u0), дальнейшие оценки перестают 
быть справедливыми. Так, при отсутствии слу-
чайных блужданий (D=0) время поиска с веро-
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ятностью 1 1 2/p− = − ϕ π  становится равным 
бесконечности, что означает простой промах 
мимо «мишени» в виде области пожара при том, 
что указанный в [8] расчет для q1 при П >>1 
дает совершенно иные результаты, не завися-
щие от направления поиска. 

Особо отметим, однако же, что оценки, при-
веденные в расчете, можно применить, если 
сделать следующие дополнения. Для первой мо-
дели мы должны предположить, что из исход-
ной точки старта вылетает не один БПЛА, а се-
рия (рис. 1), причем каждый последующий 
БПЛА летит в направлении, отличающемся от 
предыдущего ровно на величину ,ϕ  а его вылет 
осуществляется тогда, когда предыдущий 
БПЛА преодолевает дистанцию L. Для второй 
же модели вся группа БПЛА сперва должна ли-
нейно сместиться со скоростью u0 на границу 
зоны радиуса R по направлению к ее центру, 
после чего из нее начинаются вылеты БПЛА по 
описанному принципу. В некоторой мере дан-
ная стратегия и будет отвечать «изотропной 
скорости» некоторого условного распределенно-
го БПЛА, равномерно «расползающегося» во 
все стороны.

Серым цветом на рис. 1 отмечена область по-
жара, стрелками – направления скорости выле-
тевших БПЛА, толстыми линиями обозначены 
траектории уже вылетевших БПЛА, пункти-
ром – направления траекторий БПЛА, готовя-
щихся к вылету.

Близкие результаты при П>>1 должна дать 
стратегия, в которой один БПЛА «сканирует» 
окрестности по углу с шагом 2 ,ϕ  раз за разом вы-
летая и возвращаясь в исходную точку (здесь 
придется учесть поправку на движение вдоль 
дуги окружности на расстоянии L от точки выле-
та), или же вовсе движение по «змейке» со сме-
щением шага траектории fS  в пределах ква-
драта со стороной 2L без спутниковой коррекции 

или со стороной H=2R при ее наличии. При та-
кой стратегии однако же решение будет отли-
чаться от предоставленного в статье на некото-
рую константу ввиду новой геометрии задачи.

Второе замечание, которое необходимо сде-
лать, связано с тем, что сам БПЛА при поиске 
лесных пожаров нельзя рассматривать, как то-
чечный объект, ввиду того что установленные 
на его борту датчики имеют вполне конкретную 
ширину области обзора. Так, гиростабилизиро-
ванная оптико-электронная система АС-
170/30/19Т (масса 2,09 кг, разрешение камеры в 
видимом диапазоне Full HD 1920×1080, тепло-
визора 640×512, температура объектов наблю-
дения –40…+550°C) для уверенного разреше-
ния тепловизором объектов размером до одного 
метра может единовременно исследовать поло-
су шириной l=640 м, что отвечает полету на вы-
соте порядка 800 м и сравнимо, а зачастую и 
значительно превышает характерный размер 
выявляемых лесных пожаров. Таким образом, 
для исследования области с шириной H=1 км 
(из соображений удобства рассмотрим квадрат), 
задаваемой данными спутникового мониторин-
га, для уверенного определения координат лес-
ного пожара может оказаться достаточным од-
нократного ее облета, например, по П-образной 
траектории с общей длиной 2,5H (рис. 2). 

На рис. 2 серая область – область обзора 
БПЛА, заштрихованный квадрат – область, в 
которой находится пожар по данным спутнико-
вого мониторинга. 

Оценка времени гарантированного обнару-
жения пожара здесь даст величину:

3
o o

0 5 2 5 2, ,L H H L H
u u

− + +
θ = =

 

для П>>1, которая может оказаться значитель-
но меньше q2 при условии, что ширина области 
наблюдения l превышает характерный размер 
очага .fS  Особо отметим, что согласно ука-
занным выше параметрам спутникового мони-
торинга, рассмотренными приборами наблюде-
ния можно установить наличие пожара с пло-
щадью от 50 м2 при идеальных условиях съем-
ки. А значит, даже в этом случае на выявлен-
ную область пожара будет приходиться не ме-
нее 50 пискелей изображения матрицы тепло-
визором БПЛА. В результате с помощью БПЛА 
мы можем не только уточнить местоположения 
пожара, но и с достаточной точностью опреде-
лить его границы. Следует отметить и то, что с 
учетом времени на предполетную подготовку 
БПЛА и того что скорость распространения 
лесного пожара в зависимости от ветра состав-

Рис. 1. Полет группы БПЛА  
из единой точки вылета О (П>>1)
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ляет 3–5 м/мин, разумным оказывается иссле-
дование и прилегающих территорий, куда мог 
распространиться пожар. В этом случае необхо-
дима соответствующая корректировка траекто-
рии полета.

Следующее замечание касается того, что 
указанные в [8] ограничения пропускной спо-
собности беспроводных каналов, соединяющих 
БПЛА с наземной вычислительной инфра-
структурой однако же не влияют на возмож-
ность использования данных GPS, ГЛОНАСС и 
других систем спутниковой навигации для кор-
ректировки траектории БПЛА. Ввиду невысо-
кой стоимости, малой массы и малого энергопо-
требления современных приемников сигналов 
этих систем их применение при решении зада-
чи поиска лесных пожаров фактически являет-
ся обязательным, а потому необходимо учесть 
этот фактор при оценке временных затрат. По-
грешность позиционирования у гражданских 
приемников ГЛОНАСС/GPS в настоящее время 
могут достигать 2–5 м. Так, навигационный ми-
ни-модуль GPS UBX-M8030, используемый в 
том числе и в управлении БПЛА [13], имеет точ-
ность позиционирования 2 м при минимальном 
потреблении ресурсов батареи (75 мВт), а нави-
гационный приемник ПРО-04 [14] в совмещен-
ном режиме ГЛОНАСС/GPS обладает погреш-
ностью не более 1,5 м для плановых координат 
на открытой местности и 3,9 даже в условиях 
плотной городской застройки. Впрочем, эта ве-
личина зависит от ряда факторов, таких как со-
стояние атмосферы, число наблюдаемых спут-
ников и т. д., в зависимости от конструкции 
приемника может достигать десяти и более ме-
тров [15]. Однако при необходимости позицио-
нирование посредством спутниковой навига-
ции может существенно уточняться посред-
ством дополнительной аппаратуры, такой как 
микромеханические гироскопы и акселероме-
тры [16], посредством DGPS (дифференциаль-
ная система глобального позиционирования), 

использующей сеть стационарных наземных 
станций [17] и другими способами. 

В конечном итоге, именно результирующая 
погрешность позиционирования, а не случай-
ные факторы со стороны внешней среды огра-
ничивает величину среднего квадрата смеще-
ния для БПЛА относительно траектории следо-
вания. Необходимо отметить, что физический 
смысл числа Пекле состоит в том, что оно ха-
рактеризует отношение скорости переноса ма-
терии за счет направленного потока (например, 
при конвекции) к скорости переноса за счет слу-
чайных факторов (например, диффузии). Так-
же его можно выразить через отношение ква-
драта длины пути S2, пройденного под воздей-
ствием строго детерминированных факторов, к 

среднему квадрату смещения 2
0 ,r  возникаю-

щего за счет действия случайных факторов: 
2

2
0

8 .S
П

r
=  Именно по этой причине число Пе-

кле и можно рассматривать, как меру детерми-
нированности траектории в целом. При S=L и 

для 2
0 4r Dt=  указанное выражение отвечает 

формуле (4). Однако при позиционировании в 
пространстве посредством GPS, ГЛОНАСС и 

других систем спутниковой навигации 2
0r  

будет отвечать уже не свободной диффузии, а 
вышеуказанной погрешности позиционирова-
ния, характеризующей среднеквадратическое 
отклонение от точных значений координат. 

Так, при 2 2
0 100 мr =  и для длины исследуе-

мой области S=H=1 км мы получим 48 10 .П ≈ ×  
Как видим, при использовании спутникового 

Рис. 2. Вариант траектории облета БПЛА области,  
где зафиксировано возгорание
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позиционирования 1.П   И мы можем уверен-
но рассматривать движение БПЛА, как жестко 
детерминированное без учета случайной диф-
фузии вовсе, за исключением разве что особых 
условий: ураганного ветра, взрывной волны и 
т. д., при которых и эксплуатация БПЛА в це-
лом утрачивает смысл. 

Стоит также обратить внимание на то, что в 
некоторых случаях (отдаленные, труднодоступ-
ные районы тайги, наличие нескольких зафик-
сированных при спутниковом мониторинге оча-
гов пожаров или возгорание на большой площа-
ди) осмысленным оказывается использование не 
одного, а нескольких БПЛА самолетного типа, 
перемещающихся по параллельном курсам и ис-
следующих с некоторым пересечением каждый 
свою полосу наблюдения на местности. Это спо-
собно еще более уменьшить среднее время обна-
ружения очага пожара вплоть до минимального 

предельного значения 4
o

,L
u

θ =  отвечающего ли-

нейно направленному полету до области локали-
зации пожара, выявленной по данным спутнико-
вого мониторинга, или по крайней мере кратно 
числу БПЛА уменьшить время исследования 
большой территории возгорания. Такое предель-
ное уменьшение времени оправдано с позиции 
своевременного начала мероприятий непосред-
ственного пожаротушения.

Последнее, что хотелось бы отметить, состо-
ит в том, что в некоторых особых случаях алго-
ритмы случайного поиска в основе действий 
БПЛА все же могут применяться при ликвида-
ции лесных пожаров. К примеру, их примене-
ние осмысленно на стадии поиска вторичных 
очагов возгорания уже после первичного туше-
ния лесного пожара. Кроме того, в данном слу-
чае разумным является использование сразу 
множества БПЛА вертолетного типа ближнего 
радиуса действия. В этом случае возможно при-
менение так называемого «роевого интеллек-
та», в котором БПЛА в составе «роя» обеспечи-
вают поиск вторичных очагов, руководствуясь 
алгоритмами децентрализованного взаимодей-
ствия, изложенными в ряде изданий [18, 19]. 
Что, впрочем, не исключает возможности при-
менения, а, возможно, и преимущества исполь-
зования алгоритмов с жестко детерминирован-
ной стратегией поиска на всех его стадиях.

Таким образом в настоящей работе оценена 
возможность применимости уравнения Фокке-
ра – Планка для оценки времени обнаружения 
лесных пожаров при совместном использовании 
беспилотных летательных аппаратов и данных 
спутникового мониторинга. Выполнена оценка 

влияния случайных факторов в условиях сопут-
ствующей корректировки траектории БПЛА по 
данным систем спутниковой навигации (GPS, 
ГЛОНАСС и другие) и определены соотноше-
ния, применимые для расчета времени обнару-
жения лесных пожаров с учетом этой корректи-
ровки. Обоснован вывод о существенном пода-
влении влияния случайных факторов на траек-
торию БПЛА и строгую детерминированность 
процесса поиска лесных пожаров как при ис-
пользовании одного БПЛА, так и в составе груп-
пы беспилотных летательных аппаратов. Опре-
делена область, в которой все же возможно при-
менение стратегий случайного поиска, а именно 
при поиске вторичных очагов возгорания после 
первичного тушения лесного пожара.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ИДЕНТИФИКАЦИИ СДВИГА ВЕТРА

Рассмотрены проблемы идентификации воздействия на воздушное судно опасного сдвига ветра. Предложен 
подход, позволяющий использовать для идентификации сдвига ветра вариации величины полной полетной энер-
гии, которая определяется суммой кинетической и потенциальной энергии воздушного судна, а также энергией 
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ENERGY APPROACH TO WIND SHEAR IDENTIFICATION

The problems of identifying the impact of dangerous wind shear on an aircraft are considered. An approach has been 
proposed that allows using for the identification of wind shear the variations in the value of the total flight energy, which 
is determined by the sum of the kinetic and potential energy of the aircraft, as well as the energy of its rotational 
movement around the center of mass.
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Сдвиг ветра (от англ. Wind Shear) – вектор-
ная разность (или градиент) скоростей ветра в 
двух точках пространства, отнесенная к расстоя-
нию между ними [1]. Существенное увеличение 
интенсивности воздушного движения, произо-
шедшее в восьмидесятые годы прошлого века, 
привело к резкому росту числа летных происше-
ствий при взлете и посадке по, на первый взгляд, 
необъяснимым причинам. Расследование указан-
ных летных происшествия и аварий показало, что 
одной из главных причин является воздействие 
на воздушное судно (ВС) опасного сдвига ветра.

Сущность воздействия сдвига ветра заключа-
ется в том, что если одна из составляющих турбу-
лентного местного вихревого возмущения атмос-
феры совпадает с направлением полета воздуш-
ного судна и его скорость сравнима с местной 
скоростью потока, обтекающего крыло, то проис-
ходит его торможение или ускорение. Подъем-
ная сила, зависящая от скорости, резко меняется, 
В итоге ВС, имеющее при выполнении предпоса-
дочного маневрирования и полете по глиссаде 
малые скорость и высоту, может существенно из-
менить траекторию движения, вплоть до паде-
ния, выкатывания за пределы взлетно-посадоч-
ной полосы или приземления до ее начала.

Международная организация гражданской 
авиации (ИКАО), (от англ. – International Civil 

Aviation Organization) рекомендует следующую 
градацию сдвига ветра по признакам верти-
кального потока [2]:

– слабый сдвиг – 0–2 м/с на 30 м высоты;
– умеренный сдвиг – 2–4 м/с на 100 м высоты;
– сильный сдвиг – 4–6 м/с на 30 м высоты; 

13–20 м/с на 100 м высоты;
– очень сильный сдвиг – более 6 м/с на 30 м 

высоты; более 20 м/с на 100 м высоты. 
Согласно правилам полетов, над территори-

ей стран Содружества независимых государств 
сильный сдвиг ветра, при котором запрещают-
ся взлет и посадка, характеризуется изменени-
ем величины скорости 5 м/с на 30 м высоты. По-
мимо приведенной градации на практике раз-
личают сдвиг ветра: по степени влияния на 
процессы управления ВС (незначительное, зна-
чительное, существенные затруднения, опас-
ные), по значению скорости восходящих или 
нисходящих потоков воздуха, по направлению 
(вертикальный и горизонтальный). 

Несмотря на рекомендации ИКАО и выделе-
ние достаточно значительных средств на реа-
лизацию национальных программ по разработ-
ке технических средств по обнаружению сдвига 
ветра, число авиакатастроф, обусловленных от-
меченным опасным метеорологическим явле-
нием, продолжает оставаться достаточно высо-
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ким. Наличие на борту ВС такого дорогостоя-
щего оборудования, как доплеровский радиоло-
катор, который позволяет дистанционно опре-
делять потенциально опасные области воздуш-
ного пространства, не спасает ситуацию. Не 
всегда оказываются эффективными и лидар-
ные системы (от англ. – LIDAR (light detecting 
and ranging)), установленные в крупных аэро-
портах. Проблема обеспечения безопасности 
полетов в сложных метеоусловиях продолжает 
усугубляться.

Частично решение этой проблемы обеспечи-
вается регламентированной технологией работы 
экипажа ВС при сдвиге ветра и другими руково-
дящими документами гражданской авиации. 
Особую актуальность при этом приобретает хо-
рошая тренированность экипажа, поскольку 
технология пилотирования в условиях сдвига 
ветра принципиально отличаются от случая по-
лета в мало возмущенной атмосфере. Так, при 
потере высоты в случае полета по глиссаде пи-
лот стремится увеличить подъемную силу за 
счет поворота самолета вокруг поперечной оси, 
что сопряжено с потенциальной опасностью вы-
хода ВС на критические значения угла атаки. 
В условиях действия сдвига ветра, малой воз-
душной скорости ВС от пилота требуется перво-
начальна увеличить тягу двигателей и тем са-
мым увеличить скорость, изменение которой 
обеспечит увеличение подъемной силы. Не мень-
шую роль могут играть и метеорологические ми-
нимумы при заходе на посадку, которые сегодня 
определяются в соответствии требованиями 
ИКАО скоростными категориями воздушных су-
дов, высотой препятствий в районе взлета и по-
садки, а также опытом, квалификацией коман-
дира корабля и оснащенностью самолета и аэро-
дрома категорированными навигационными си-
стемами и системами посадки. В тоже время от-
сутствуют научно обоснованные рекомендации 
по изменению минимумов при посадке в зависи-
мости от величины сдвига ветра. 

Технология пилотирования ВС при значени-
ях сдвига ветра менее 6 м/с за секунду полета 
регламентирована в рекомендациях ИКАО [1, 
2]. Предполагается, что «слабый» сдвиг ветра 
может быть парирован умелыми действиями 
экипажа и запасом мощности ВС. Последнее 
предположение носит скорее идеализирован-
ный характер, поскольку не учитывает следую-
щих обстоятельств.

– Человеческий фактор. Практически никак 
не учитываются динамические свойства (запаз-
дывание реакции) летчика, как элемента конту-
ра системы управления ВС, а также инерцион-
ные свойства самого контура управления (изме-

рители параметров движения, усилительно-пре-
образовательные блоки, исполнительные эле-
менты, силовая установка). Указанное обстоя-
тельство определяет насущную необходимость 
наличия в составе бортового оборудования сред-
ства с регламентированным временным интер-
валом для идентификации сдвига ветра. 

– Действующие градации ИКАО по сдвигу 
ветра не учитывают фактическую вертикаль-
ную скорость ВС при движении по посадочной 
траектории. При посадке по «крутой глиссаде» 
вертикальная скорость и перегрузки в момент 
приземления будет больше. Последнее опреде-
лит более значительные воздействия сдвига ве-
тра на параметры движения ВС [3].

– Перечисленные выше факты оказывают 
влияние на безопасную высоту принятия реше-
ния о продолжении посадки или об уходе на 
второй круг, но не учитываются рекомендация-
ми ИКАО по ее назначению.

В качестве теоретического обоснования по-
строения автономного и недорого бортового 
устройства для идентификации и оценки вели-
чины сдвига ветра предлагается использовать 
энергетический подход. Он основан на предпо-
ложении о немонотонном изменении во време-
ни полной полетной энергии ВС в случае воз-
действия на него сдвига ветра. При этом руко-
водящие документы ИКАО предполагают, что 
полная полетная энергия определяется суммой 
только кинетической и потенциальной энергий 
движения ВС в вертикальной плоскости. Такой 
подход учитывает только вертикальные и про-
дольные составляющие сдвига ветра. На прак-
тике, особенно для аэродромов, расположенных 
на равнинной местности, нисходящий верти-
кальный атмосферный поток в приземном слое 
трансформируется в три ортогональные и соиз-
меримые по величине проекции вектора скоро-
сти – вертикальную и две горизонтальных (про-
дольную и поперечную). Применительно к ВС, 
осуществляющему полет по глиссаде, эти про-
екции вектора скорости нисходящего потока 
могут стать источниками вертикального, про-
дольного и бакового сдвига ветра. Вертикаль-
ный сдвиг ветра может привести к отклонению 
ВС от заданной траектории в вертикальной 
плоскости и к недопустимой величине верти-
кальной перегрузки ВС в момент касания ВПП. 
Продольный сдвиг ветра определяет увеличе-
ние встречного или попутного ветра, что потен-
циально может способствовать выкатыванию 
ВС за пределы ВВП или приземлению до нача-
ла ВПП соответственно. Воздействие бокового 
сдвига ветра чревато недопустимыми боковы-
ми отклонениями ВС от оси ВПП в точке при-
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земления и последующим выкатыванием ВС за 
ее пределы в процессе пробега. Наличие досто-
верной информации о параметрах всех трех ор-
тогональных проекций сдвига ветра может спо-
собствовать повышению безопасности полетов 
в сложных метеоусловиях.

Кроме того, указанный выше подход ИКАО к 
идентификации сдвига ветра базируется на ана-
лизе только траекторного движения и учете лишь 
кинетической и потенциальной энергии ВС. При 
действии сдвига ветра возникает и вращательное 
движение ВС вокруг центра масс относительно 
осей строительной системы координат. Измене-
ние ориентации ВС относительно центра масс 
вызывает перераспределение аэродинамических 
сил и моментов, действующих на ВС [4]. Именно 
вращательное движение определяет изменение 
параметров траекторного движения, и оно харак-
теризуется определенным значение кинетиче-
ской энергии вращательного движения.

В соответствии с изложенным новым подхо-
дом величина полной полетной энергии ВС при 
воздействии СВ будет определяться следую-
щим выражением
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где кE  – кинетическая энергия ВС; пE  – потен-
циальная энергия ВС; вдE  – энергия враща-
тельного движения ВС вокруг центра масс; m – 
масса ВС; g – ускорение свободного падения; h – 
высота полета; V – вектор воздушной скорости; 

,xJ  ,yJ  zJ  – моменты инерции ВС относитель-
но осей связанной системы координат 0с, хс, yc, 
zc; 
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zω  – квадраты проекций вектора 

угловой скорости ВС на оси связанной системы 
координат.

В частном случае, при действии только вер-
тикального сдвига ветра возникает вращатель-
ное движение ВС вокруг поперечной оси с угло-
вой скоростью тангажа. Переориентация ВС от-
носительно центра масс вызовет изменение 
вектора скорости и приведет к изменению кине-
тической энергии, а также обусловит изменение 
величины вертикальной проекции скорости ВС 
и, как следствие, изменение высоты полета. По-
следнее приведет к изменению потенциальной 
энергии воздушного судна. Таким образом, из-
менение величины полной полетной энергии 
несет в себе информацию о интенсивности 
сдвига ветра, воздействующего на ВС, которая 
и может служить как для идентификации фак-
та воздействия СВ на ВС, так и для оценки его 
интенсивности.

Для повышения чувствительности такого 
энергетического подхода представляется целе-
сообразным использовать не само значение 
определяемой полной полетной энергии ВС, а 
производную по времени от выражения (1), т. е. 
скорость изменения полной энергии:

 

к п вд

( ),x x x y y y z z z

dE d d d dV dh
E E E mV mg

dt dt dt dt dt dt
d d d

J J J
dt dt dt

= + + = + +

+ ω ω + ω ω + ω ω  (2)

где 
dV
dt

 – вектор линейного ускорения ВС, 
dh
dt

 – 

вертикальная скорость ВС, ,x
d
dt

ω  ,y
d
dt

ω  z
d
dt
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проекции вектора углового ускорения ВС на оси 

связанной системы координат.
Не менее важным обстоятельством, являет-

ся то, что в целях улучшения качества инфор-
мационного обеспечения процесса самолето-
вождения величины полной полетной энергии 
(1) и скорости ее изменения (2) могут быть опе-
ративно вычислена на борту по информации 
штатных измерителей и сенсоров параметров 
движения типового пилотажно-навигационно-
го комплекса. На ВС, не оснащенных современ-
ными пилотажно-навигационными комплекса-
ми, а также на беспилотных летательных аппа-
ратах необходимая информация может быть по-
лучена от недорогих, малогабаритных и выпу-
скаемых отечественными производителями 
микромеханических инерциальных гироскопов 
и акселерометров, либо от трехканальных инер-
циальных модулей. Последние обеспечивают 
измерение трех ортогональных проекций век-
тора угловой скорости и вектора линейного 
ускорения соответственно.

Оперативный анализ в реальном масштабе 
времени тенденций изменения, как полной по-
летной энергии, так и ее составляющих может 
служить основой для выработки практических 
рекомендаций экипажу по особенностям пило-
тирования при сдвиге ветра, в котором преоб-
ладают какие-то компоненты (горизонтальная, 
вертикальная или боковая). Следует отметить, 
что вычисляемые значения полной полетной 
энергии и ее производной могут быть использо-
вана для идентификации факта воздействия на 
ВС опасного сдвига ветра. Для этого вычислен-
ные значения полной полетной энергии и ее 
производной необходимо сравнивать с соответ-
ствующими допустимыми значениями, кото-
рые должны назначаться с учетом типа, веса и 
энерговооруженности ВС, а также с учетом упо-
мянутого выше человеческого фактора, опреде-
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ляемого уровнем подготовленности командира 
ВС. Кроме того, сигналы о величине полной по-
летной энергии и скорости ее изменения могут 
быть использованы для формирования законов 
управления воздушным судном при полете в 
условиях сдвига ветра, что обеспечит миними-
зацию отклонения ВС от заданной траектории 
и необходимое качество переходных процессов 
в системе «экипаж – система управления – ВС». 

В целях обеспечения высокой достоверности 
принятия решения о воздействии опасного 
сдвига ветра по результатам анализа полной 
полетной энергии или скорости ее изменения 
представляется целесообразным провести нор-
мализацию (предварительную обработку) чис-
ловых значений ее составляющих (кинетиче-
ской, потенциальной и энергии вращательного 
движения). В частности, для среднемагистраль-
ных ВС диапазоны изменения разных состав-
ляющих полетной энергии могут отличаться 
друг от друга на порядок, а для легких и сред-
них беспилотных авиационных систем – в разы.

Без нормирования возникает нарушение ба-
ланса между влиянием отдельных составляю-
щих полной энергии, представленных в разных 
масштабах, на суммарную полетную энергию. 
Это будет обусловлено не реальной значимо-
стью и влиянием отдельных составляющих, а 
разными диапазонами их изменения. В резуль-
тате, снижается достоверность результатов 
идентификации опасного сдвига ветра.

Из наиболее распространенных методов 
нормализации, таких как десятичное масшта-
бирование, минимаксная нормализация и 
Z-нормализация, наиболее приемлемым для 
рассматриваемой задачи представляется 
Z-нормализация [5]. При десятичном масшта-
бировании результирующие значения всегда 
будут занимать не весь диапазон, а лишь его 
часть. Для минимаксной нормализации харак-

терно наличие аномальных данных, которые 
«растягивают» диапазон, что обусловливает 
концентрацию нормализованных значений в 
узком диапазоне вблизи нуля. Z-нормализация 
лишена недостатков первых двух методов. 
В этом методе каждое значение исходных дан-
ных делиться на некоторое, заданное пользова-
телем число или на значение статистического 
показателя, вычисленного по набору данных, 
например, среднее, стандартное отклонение, 
дисперсия и др. При этом диапазон изменения 
определяется не с помощью максимальных и 
минимальных значений переменой, как при 
минимаксной нормализации, а на базе исполь-
зования среднего и дисперсии.

Предложенные рекомендации и подход к по-
строению бортового средства для идентифика-
ции воздействия сдвига ветра в случае практи-
ческой реализации позволят повысить безопас-
ность полетов в районе аэродрома за счет гармо-
низации информационного обеспечения про-
цессов пилотирования в условиях аномальных 
ветровых воздействий.
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ТРЕНАЖЕРНО-МОДЕЛИРУЮЩИЙ КОМПЛЕКС ОТРАБОТКИ  
ЗАДАЧ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТА БОРТОВЫХ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ И КОМПЛЕКСОВ

В статье представлена бета-версия учебно-тренажерно-моделирующего комплекса на базе авторских про-
граммно-технических решений. В отличие от стандартных автоматизированных тренажерно-обучающих 
систем, комплекс дополнен метрологическим автосопровождением, средствами ситуационного модели-
рования, а также средствами отработки задач технической эксплуатации и ремонта бортовых радиолока-
ционных станций и комплексов, обеспечивающих существенное расширение круга задач, решаемых ком-
плексом.
Дополнение тренажерного комплекса метрологическим автосопровождением и средствами ситуационного мо-
делирования, а также средствами отработки задач технической эксплуатации и ремонта бортовых радиолока-
ционных станций и комплексов привело к существенному расширению возможностей ТМК, позволяя квали-
фицировать его как учебно-тренажерно-моделирующий комплекс нового поколения. Возможность «сращива-
ния» образовательного и тренажерного процессов при подготовке специалистов проиллюстрирована исполь-
зованием комплекса на штатных корабельных радиолокационных системах и комплексах, на базе которых 
апробировались все предлагаемые решения учебно-тренажерно-моделирующего комплекса. Алгоритм инте-
грации существующих бортовых радиолокационных систем и комплексов, и эксплуатируемых средств подго-
товки пользователей в едином тренажерном комплексе обеспечивается авторской версией Единого инфор-
мационного поля измерительно-вычислительного комплекса РЛС. Приводятся авторские решения программ-
но-технических средств преобразования информации, в том числе, специализированных вычислительных 
устройств.
Ключевые слова: учебно-тренажерно-моделирующий комплекс, моделирующий компьютер, имитационная мо-
дель, имитатор радиолокационных сигналов.
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SIMULATOR-SIMULATOR COMPLEX FOR TRAINING TASKS  
OF TECHNICAL OPERATION AND REPAIR  

OF AIRBORNE RADAR STATIONS AND COMPLEXES

The article presents a beta version of a training and simulation complex based on author’s software and hardware 
solutions. Unlike standard automated training and training systems, the complex is supplemented with metrological 
auto-tracking, situational modeling tools, as well as tools for working out the tasks of technical operation and repair of 
airborne radar stations and complexes, which provide a significant expansion of the range of tasks solved by the 
complex.
The addition of the complex’s simulator with metrological auto-tracking and situational modeling tools, as well as 
tools for working out the tasks of technical operation and repair of onboard radar stations and complexes, led to a 
significant expansion of the capabilities of TMK, allowing it to be qualified as a training-simulation-simulating complex 
of a new generation. The possibilities of “merging” the educational and training processes in the training of specialists 
is illustrated by the use of the complex on standard shipborne radar systems and complexes, on the basis of which all 
the proposed solutions of the training-simulation-simulation complex were tested. The algorithm for integrating 
existing on-board radar systems and complexes and operated user training facilities in a single training complex is 
provided by the author’s version of the Unified Information Field of the radar measuring and computing complex. 
Author’s solutions of software and hardware means of information conversion, including specialized computing 
devices, are given.
Keywords: training and simulation complex, modeling computer, simulation model, radar signal simulator.
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Введение

Автоматизированный тренажерно-обучаю-
щий комплекс (ТМК), тренажер, в представлен-
ной версии в отличие от стандартных автомати-
зированных тренажерно-обучающих систем до-
полнен метрологическим автосопровождением и 
средствами ситуационного моделирования [1, 2].

Потребность в тренажерах в представлен-
ной версии появились, когда возникла необхо-
димость массовой подготовки специалистов не 
только для работы на однотипном оборудова-
нии со схожими рабочими действиями, но и для 
отработки задач технической эксплуатации и 
ремонта бортовых радиолокационных станций 
и комплексов [3, 4].

Дополнение тренажерного комплекса метроло-
гическим автосопровождением и средствами ситу-
ационного моделирования, а также средствами 
отработки задач технической эксплуатации и ре-
монта бортовых радиолокационных станций и 
комплексов привело к существенному расшире-
нию возможностей ТМК, ТМК нового поколения.

С другой стороны, упомянутые дополнения 
привели к усложнению не только ПТР его си-
стем моделирования и симуляции, компьютер-
ных программ и физических моделей, но и спе-
циальных методик, создаваемых для того, что-
бы подготовить операторов, специалистов и ко-
мандиров РЛС к принятию качественных и бы-
стрых решений.

Особенно значимы и востребованы трена-
жерные технологии ТМК нового поколения там, 
где ошибки при обучении на реальных объек-
тах могут привести к чрезвычайным послед-
ствиям. А именно – для военных нужд [2]. 
И именно эта задача – формирования радиоло-
кационной информации подготовки – опреде-
ляет особенность представляемого тренажерно-
моделирующего комплекса подготовки операто-
ров радиолокационных станций (РЛС) операто-
ров, специалистов и командиров РЛС.

Тренажерно-моделирующий комплекс 
подготовки операторов РЛС

Тренажерно-моделирующий комплекс (ТМК) – 
устройство предназначено для обеспечения ими-
тированной радиолокационной информации ра-
диотехнических средств при проведении трениро-
вок боевых расчетов, является тактическим сред-
ством, обеспечивающим реализацию дидактиче-
ских задач по формированию элементов профес-
сиональной подготовки операторов РЛС и ком-
плексов (РЛС и К) за счет обеспечения возможно-
сти передачи единой тактической обстановки на 

несколько РЛС (к примеру, корабля) и внедрено в 
учебный процесс ВМПИ ВУНЦ ВМФ «ВМА», ка-
федра13 ГУАП.

Основные элементы специально программ-
ного обеспечения (СПО) ТМК: «Программа про-
верки работоспособности тренажера», «Основ-
ная программа», «Тестовая программа» на ос-
нове обеспечивающие:

– формирование радиолокационной обста-
новки в соответствии с заданным протоколом 
обмена информации; 

– устойчивость работы и правильное функ-
ционирование тренажера операторов РЛС.

Основной особенностью СПО ТМК является 
использование Метрологического Автосопро-
вождением (МАС) СПО, обеспечивающим воз-
можность отображения единой тактической об-
становки РЛС как на отдельном носителе, так и 
на нескольких кораблях. В том числе, и разра-
ботанной на основе предлагаемой теории и ме-
тодов КПА, работающей в реальном масштабе 
времени [3, 4, 5].

На данный момент широкое распростране-
ние получили имитаторы на базе персональ-
ных компьютеров с программной эмуляцией 
действующего оборудования и полномасштаб-
ные имитаторы РЛС. Данные тренажерные 
комплексы, устанавливаются в береговых учеб-
ных центрах флота и позволяют проводить бое-
вую подготовку в полном объеме. Но в связи с 
их немногочисленностью и, как следствие это-
го, ограниченной пропускной способностью, а 
также специфическими особенностями кора-
бельной службы, и по другим причинам, убыть 
на тренировку в учебный центр расчет в пол-
ном составе, как правило, не сможет.

Представляемый комплексный тренажер под-
готовки операторов РЛС на базе универсального 
имитатора-приставки, предоставляя тесную вза-
имосвязь (устройство сопряжения) между персо-
нальным компьютером, автоматизированным 
рабочим местом (АРМ)), имитатором и непосред-
ственно с действующим образцом В и ВТ, может 
быть расположен как в учебном центре, так и не-
посредственно на корабле, с использованием 
штатного оборудования (рис. 1), [6, 7, 8].

Устройство имитации (имитатор-приставка) 
радиолокационных сигналов, созданное на ос-
нове теории и методов для комплексного трена-
жера операторов корабельных РЛС, обеспечи-
вает улучшение освещения контура ближней 
надводной обстановки, рис. 2.

В задачу устройства имитации входит ин-
формационное обеспечение поста руководителя 
обучения (АРМ) и индикаторного устройства 
сопрягаемой РЛС.



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  123

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

 

 

 

 

 

 

пост руководителя
обучения 

 

универсальный
Имитатор-
приставка   

 

РЛС  

 

 

 

 

 

 

АРМ  

устройство
сопряжения

с имитатором  

 

 

 

индикаторное
устройство 

РЛС  

 

ОК  

5в

ВС  

U
SB

 

 

СИ  

3в  

Ш1

Ш0

Рис. 1. Структурная схема ТМК операторов корабельных РЛС

Рис. 2. Универсальный имитатор радиолокационных сигналов  
в составе комплексного тренажера подготовки операторов РЛС

Имитатор обеспечивает формирование ра-
диолокационной картины на индикаторном 
устройстве любой действующей РЛС (как оди-
ночно, так и в комплексе), с помощью изделий, 
сопряженных с РЛС. Это позволяет максималь-
но приближать ее к реальной радиолокацион-
ной обстановке без включения «высокого на-
пряжения», что одновременно позволяет выпол-
нять ремонтные работы в узлах вторичной об-
работки информации. Основой программного 
решения информационного канала связи явля-
ется программа формирования радиолокацион-
ной обстановки, зарегистрирована в ФАП 
ВУНЦ ВМФ «ВМА» [9].

Основой технического решения информацион-
ного канала связи является эмулятор ультразву-
ковой приемопередающей антенны «радар» [10].

Использование информационного канала 
связи на базе эмулятор ультразвуковой приемо-
передающей антенны «радар», обеспечивает 

исчерпывающее множественные задачи ТМК 
и, соответственно варианты интеграции. И как 
средств обучения, и как средств научных иссле-
дований, и как дополнения действующих РЛС и 
К, улучшающих их ТТХ. 

Лабораторную установку – Эмулятор РЛС с 
применением ультразвуковой приемопередаю-
щей антенны – «радар» (рис. 4), которая успеш-
но применяется на кафедре радиолокационных 
средств ВМФ в качестве материала, который 
наглядного демонстрирует курсантам ВМПИ 
ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия» про-
цесс формирования, излучения, приема и обра-
ботки сигналов [11, 12].

Существенно, что данный тренажер позво-
ляет обучать операторов, специалистов и ко-
мандиров РЛС на своих боевых постах с исполь-
зованием штатных средств связи, штатными 
приборами РЛС и органами управления инди-
катора, не выходя «на высокое напряжение» 
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Рис. 4. ТМК в общем режиме подготовки операторов РЛС

Рис. 3. Эмулятор РЛС ультразвуковой  
приемопередающей антенны – «радар»

Таблица 1

Объект интеллектуальной собственности.  
Программа формирования радиолокационной обстановки для ТМК

Объект интеллектуальной собственности Программа для ЭВМ 

Название объекта ИС Программа формирования радиолокационной обстановки для ком-
плексного тренажера подготовки операторов РЛС

Состояние с защитой действует 
Номер документа № 4411C2354
Дата выдачи 21 июня 2017 г
Патентообладатель ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия»
Территория охраны прав Российская Федерация 
Основание права пользования объектом ИС приказ начальника военно-морского политехнического института 

ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия от 21 июня 2017 г., № 563
Авторы Глебов И.В, Иванов Б.В, Ушаков А.О., Бескин Д.А., Слюсаренко А.С
Правообладатели ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия»

(в эфир). И, одновременно, обеспечивает исчер-
пывающее множественные задачи ТМК и, как 
средств обучения, и как средств научных иссле-
дований и взаимодействие между ними. В том 
числе, отработки задач технической эксплуата-
ции и ремонта бортовых радиолокационных 

станций и комплексов, что наилучшим образом 
способствует овладению навыками и умениями 
обслуживающего их личного состава [13]. 

Ядром ТМК является совокупность лингви-
стических процессоров – преобразователей ин-
формации [14].
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Совместное функционирование поста руково-
дителя обучения и имитатора описывается ря-
дом последовательно сменяющих друг друга про-
цессов (носящих наименование циклов), причем, 
в течение каждого цикла в имитаторе выполня-
ется ряд строго определенных операций.

Пространственные пределы, для моделиро-
вания тактической обстановки, учитывают 
зону обзора сопрягаемой РЛС. Вся информация 
формируется программным способом на посту 
руководителя обучения и обрабатывается СВУ 
информационного поста [15, 16, 17].

ТМК, функция обучения  
и отработки задач технической 
эксплуатации и ремонта  
бортовых радиолокационных  
станций и комплексов

ТМК, функция обучения – подготовки 
операторов РЛС (общий вид)

Особенность универсального имитатора ра-
диолокационных сигналов заключается в до-
полнении взаимосвязи между программным 
обеспечением имитатора и действующим РЛС 
различного типа и назначения.

Реализованный алгоритм построения Еди-
ного информационного пространства (ЕИП) 

Рис. 5. ТМК «Эксперименты интеграции»

обеспечен мультиплатформенной разработкой 
СВУ – формирования радиолокационной обста-
новки в соответствии с заданным протоколом 
обмена информации и «наращен» алгоритмом 
построения графического интерфейса (дубли-
рование индикатора РЛС).

ТМК – ситуационного моделирования
ПТР ситуационного моделирования на осно-

ве представлены [18, 19, 20].

ТМК подготовки операторов РЛС  
в режиме «Метрологические 
испытания»

Ядром ТМК в научных и инженерных (прак-
тических) исследованиях является совокуп-
ность специализированных вычислительных 
устройств (СВУ) с метрологическим автосопро-
вождением (МАС).

Общим прототипом СВУ является специаль-
ное вычислительно устройство преобразова-
тель (условно – калькулятор «Интеллект») [21, 
22, 23, 24].

Данная система СВУ позволяет демонстри-
ровать работу алгоритмов и программных ре-
шений; на основе результатов метрологических 
испытаний.



126  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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

Рис. 6. ТМК подготовки операторов РЛС (общий вид)

Рис. 7. ТМК построения Единого информационного пространства

Пространственные пределы для моделиро-
вания тактической обстановки, учитывающие 
зону обзора сопрягаемой РЛС, а также результа-
ты компьютерного моделирования и исследова-
ния влияния натурных условий на метрологи-
ческие характеристики цифровых РЛС, реги-
стрируются в Единой информационной базе 
СВУ информационного поста.

Там же аккумулируется вся информация 
ТМК о формировании навыков и компетенций 
подготовки операторов РЛС.

Выводы

Представляемый «Тренажерно-моделирую-
щий комплекс подготовки операторов РЛС» мо-
жет рассматриваться как одно из направлений 
развития процессорных измерительно-вычис-
лительных и управляющих систем на основе 
СВУ как системообразующего ядра измеритель-
но-вычислительного комплекса (ИВК).

СВУ, рассматриваемое в качестве системоо-
бразующего ядра ИВК, обеспечивает концепту-
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Рис. 8. ТМК ситуационного моделирования

Рис. 9. Калькулятор «Интеллект»

Рис. 10. ТМК в режиме метрологических испытаний
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Объект интеллектуальной собственности: програм-
ма для ЭВМ 
Название объекта ИС: Программа формирования ин-
теллектуально-вычислительного устройства
Состояние с защитой: действует 
Номер документа: № 4411F2356
Дата выдачи: 21 июня 2017 г
Патентообладатель: ВУНЦ ВМФ «Военно-морская 
академия»
Территория охраны прав: Российская Федерация 
Авторы: Слюсаренко А.С, Ушаков А.О., Логинов И.В.
Правообладатели: ВУНЦ ВМФ «Военно-морская 
академия» Основание права пользования объектом ИС: 
приказ начальника военно-морского политехнического 
института ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия от 21 
июня 2017 г., № 564
Начальник ВМПИ ВУНЦ ВМФ «Военно-морская акаде-
мия»

Е. Якушенко

Рис. 11. Программа формирования интеллектуально-вычислительного устройства 

Объект интеллектуальной собственности: программа 
для ЭВМ 
Название объекта ИС: Эмулятор специализированного 
функционального узла процессора с метрологическим 
автосопровождением
Состояние с защитой: действует 
Номер документа: № 4411F2355
Дата выдачи: 21 июня 2017 г
Патентообладатель: ВУНЦ ВМФ «Военно-морская ака-
демия»
Территория охраны прав: Российская Федерация 
Основание права пользования объектом ИС: приказ на-
чальника военно-морского политехни-ческого институ-
та ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия от 21 июня 
2017 г., № 564
Авторы: Слюсаренко А.С, Ушаков А.О., Логинов И.В.
Правообладатели: ВУНЦ ВМФ «Военно-морская акаде-
мия»
Начальник ВМПИ ВУНЦ ВМФ «Военно-морская акаде-
мия»

Е. Якушенко

Рис. 12. Программа Эмулятор специализированного функционального узла процессора  
с метрологическим автосопровождением
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альные изменения условий формирования ин-
формационно-вычислительных сред обработки 
данных, обеспечивающих целостность обработ-
ки информации. 

Использование разработанного на их основе 
имитатора-приставки, как ядра ТМК способствует: 

– улучшению тактико-технических характе-
ристик РЛС, уменьшая, не менее чем на два по-
рядка, время смены кадра, уменьшая, не менее 
чем на порядок, требуемую для размещения 
программного обеспечения память, в том числе 
и объем кодируемой информации;

– существенно уменьшает, в 3-4 раза, ис-
пользуемый логический объем макроэлементов 
схемотехнического, увеличивает наработку на 
отказ системы;

– обеспечивает получение объективной ин-
формации о применимости и возможных изме-
нениях алгоритма обработки данных в соответ-
ствии с изменениями условий измерений, опре-
деляя интеллектуальность систем проектиро-
вания и проектных решений;

Позволяет:
– увеличить эффективность службы аппара-

туры за счет дополнения СПО средствами ме-
трологического автосопровождения и использо-
вания в процессе обучения только индикатора 
РЛС, без включения высокого напряжения;

– проводить ситуационное моделирование в 
тактических ситуациях, редко встречающихся 
в повседневной службе корабля или трудновы-
полнимых при организации учений;

– проводить выполнение задач технической 
эксплуатации и ремонта бортовых радиолокаци-
онных станций и комплексов непосредственно 
на боевых постах корабля в обстановке близко 
приближенной к реальной. При этом оператор, 
специалист и командир, используя информаци-
онный канал связи на базе эмулятора радиолока-
ционной обстановки, выполняет свои обязанно-
сти на своем штатном месте на реальной аппара-
туре, что в значительной степени повышает обу-
чения, способствуя формированию автоматизма 
действий и выработки необходимой скорости ре-
акции даже в нестандартной ситуации.

Единое информационное поле имитируемой 
радиолокационной обстановки обеспечивает 
его моделирование в реальном масштабе време-
ни. При этом наблюдаемая на экране индикато-
ра РЛС обстановка изменяется в соответствии с 
выбранными для нее режимами работы и по за-
мыслу руководителя учений.

Аппаратный состав и специальные про-
граммные средства ТМК обеспечивают ввод, 
формирование, обработку, документирование и 
передачу на имитатор целевой обстановки для 

обеспечения проводимых занятий, тренировок 
и учений на боевых постах, штатном оборудова-
нии с устройством синхронизации, обеспечива-
ют все штатные режимы работы РЛС. Суще-
ственно, что сопряжение тренажера с РЛС мо-
жет производиться на видеочастоте по штат-
ным соединениям и разъемам.

Моделирование целевой обстановки ТМК, 
включающее открытую базу имитируемых це-
лей, основные типы надводных кораблей, вер-
толеты и самолеты корабельного базирования, 
а также средства поражения, такие как проти-
вокорабельные и противорадиолокационные 
ракеты существенно приближают обучаемых к 
реальной обстановке.

Библиографический список

1. Группа компаний «Транзас». Электронные тех-
нологии. URL: http://www.transas.ru (дата обращения: 
26.12.2022). 

2. Экспериментальный Научно-исследовательский 
и методический центр “Моделирующие Системы” 
(ЭНИМЦ МС). URL: http://www.ssl.obninsk.ru (дата 
обращения: 22.12.2022).

3. Slusarenko A. S. A-Type Data Processing Tech-
nology: the First Real Step from Electronics Abacus to 
Intellectual Computer // Third International Confer-
ence. On Nonlinear Problems in Aviation and Aero-
space, May 10–12, 2000. Embry-Riddle Aeronautical 
University. Daytona Beach, Florida, USA. P. 36–49.

4. Слюсаренко А. С., Родченков Б. Н. Метрологиче-
ское автосопровождение вычислений на основе 
А-технологии компьютерной обработки данных // Тру-
ды (Proc.) V Международной конференции по пробле-
мам физической метрологии. Россия, Санкт-Петербург, 
июнь 17–21. СПб.: ИПМ РАН, 2002. С. 90–91.

5. Слюсаренко А. С., Сольницев Р. И. Методология 
построения автоматизированных систем научных 
исследований на основе виртуальных процессоров // 
Изв. СПбГЭТУ: сб. науч. трудов. Вып. 520. Изд-во 
СПбГЭТУ, 1998. С. 25–30.

6. Слюсаренко А. С., Непомнящий А. М. Прибор-
ные решения метрологического автосопровождения 
вычислительных преобразований измерительной 
информации // Труды 50 научной конференции 
МФТИ «Современные проблемы фундаментальных 
и прикладных наук». Ч. VII. Управление и приклад-
ная математика. Т. 1. М.: МФТИ, 2007. С. 176–179.

7. Слюсаренко А. С., Иванов Б. В., Ушаков А. О. 
К оценке ошибок обработки данных процессорной 
системы управления 5П-10-02 «ПУМА» // Издание 
2016 Труды ВМПИ Межведомственной научно-тех-
нической конференции: рецензируемый сборник 
статей и докладов. № 2 (18). 2016. С. 312–321.



130  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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

8. Слюсаренко А. С., Глебов И. В., Ушаков А. О. 
К математическому моделированию цифровой РЛС 
на базе вычислительных устройств с изменяемой ар-
хитектурой // Труды ВМПИ, межведомственной на-
учно-технической конференции: рецензируемый 
сборник статей и докладов. 2016. № 2 (18). С. 322–327.

9. Слюсаренко А. С., Бурлуцкий С. Г. К решению 
основной задачи прямого анализа // Радиолокацион-
ное исследование природных сред. 31 Всероссий-
ский симпозиум ВКА имени А. Ф. Можайского. 2020. 
С. 189.

10. Слюсаренко А. С., Иванов Б. В., Ушаков А. О. 
Исследования влияния возмущений на решение ос-
новной задачи пеленгации // Труды ВМПИ, межве-
домственной научно-технической конференции: ре-
цензируемый сборник статей и докладов. 2016. № 2 
(18). С. 328–336.

11. Слюсаренко А. С., Ушаков А. О., Сынгаев-
ский Д. В. Эмулятор РЛС с применением ультразву-
ковой приемопередающей антенной – «радар» // Тру-
ды ВМПИ, межведомственной научно-технической 
конференции: рецензируемый сборник статей и до-
кладов. 2016. № 2 (18). С. 337–346.

12. Универсальный имитатор-приставка в соста-
ве комплексного тренажера подготовки операторов 
РЛС / Б. В. Иванов, И. В. Глебов, А. С. Слюсаренко, 
А. О. Ушаков // Труды ВМПИ, межведомственной на-
учно-технической конференции: рецензируемый 
сборник статей и докладов. 2016. № 2 (18). С. 347–356. 

13. Программа формирования радиолокацион-
ной обстановки для комплексного тренажера подго-
товки операторов РЛС (программа для ЭВМ) / 
Б. В. Иванов, И. В. Глебов, Д. А. Бескин, А. С. Слюса-
ренко; ФАП ВУНЦ ВМФ «Военно-морская акаде-
мия» рег. № 4411C2354; приказ начальника ВМПИ 
ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия» № 563 от 
21 июня 2017 г.

14. Слюсаренко А. С., Логинов И. В., Ушаков А. О. 
Программа формирования интеллектуально-вычисли-
тельного устройства (программа для ЭВМ) ФАП ВУНЦ 
ВМФ «Военно-морская академия» рег. № 4411F2356; 
приказ начальника ВМПИ ВУНЦ ВМФ «Военно-мор-
ская академия» № 564 от «21» июня 2017 г.

15. Слюсаренко А. С., Логинов И. В., Ушаков А. О. 
Эмулятор специализированного функционального 
узла процессора с метрологическим автосопровож-
дением (программа для ЭВМ) ФАП ВУНЦ ВМФ «Во-
енно-морская академия» рег. № 4411F2355; приказ 
начальника ВМПИ ВУНЦ ВМФ «Военно-морская 
академия» № 565 от 21 июня 2017 г.

16. Слюсаренко А. С., Иванов Б. В., Ушаков А. О. 
К оценке ошибок обработки данных процессорной 
системы управления 5П-10-02 «ПУМА» // Труды 
ВМПИ, межведомственной научно-технической кон-
ференция: рецензируемый сборник статей и докла-
дов. 2016. № 2 (18). СПб.: ВМПИ. С. 312–321.

17. Слюсаренко А. С., Глебов И. В., Ушаков А. О. 
К математическому моделированию цифровой РЛС 
на базе вычислительных устройств с изменяемой ар-
хитектурой // Труды ВМПИ, межведомственной на-
учно-технической конференции: рецензируемый 
сборник статей и докладов. 2016. № 2 (18). СПб. 
С. 322–327.

18. Слюсаренко А. С., Ушаков А. О., Сынгаевский 
Д. В. Эмулятор РЛС с применением ультразвуковой 
приемопередающей антенной – «радар» // Труды 
ВМПИ, межведомственной научно-технической кон-
ференции: рецензируемый сборник статей и докла-
дов. 2016. № 2 (18). СПб. С. 337–346. 

19. Универсальный имитатор-приставка в соста-
ве комплексного тренажера подготовки операторов 
РЛС / Б. В. Иванов, И. В. Глебов, А. С. Слюсаренко, 
А. О. Ушаков // Труды ВМПИ, межведомственная на-
учно-техническая конференция: рецензируемый 
сборник статей и докладов. 2016. № 2 (18). СПб. 
С. 347–356. 

20. Компьютерное моделирование и исследова-
ние влияния натурных условий на метрологические 
характеристики цифровых радиотехнических си-
стем / А. С. Слюсаренко [и др.]; научный руководи-
тель канд. техн. наук А. С. Слюсаренко // ВМПИ 
ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия», работа от 
2017 г., ШИФР: «Радиотехника 2», акт реализации 
результатов от 10.03.17. 153 л.

21. Ушаков А. О., Логинов И. В., Слюсаренко А. С. 
Разработка устройства «вычислений» с применением 
принципа метрологического автосопровождения в со-
ставе лабораторной установки с целью изучения про-
граммируемой логической интегральной схемы 
(ПЛИС) Номер документа №1/1779. Дата выдачи от 
30 мая 2017 г. Патентообладатель ВУНЦ ВМФ «Воен-
но-морская академия». Удостоверение на рационали-
заторское предложение №1/1779 от 24 апреля 2017 г.

22. Слюсаренко А С., Слепушкин Д. Е. Программа 
Эмулятор вычислительной машины в операционной 
системе Linux; заявка № 2019619797 от 02.08.19; 
опубл. 16.09.19.

23. Слюсаренко А С., Маркович В. Д. Эмулятор 
вычислительной машины – преобразователя число-
вой информации в операционной системе Windows: 
программа; заявка № 2019619797 от 02.08.19; опубл. 
16.09.19. 

24. ПМ №201465 54) СВУ ОИП НБ. Специализи-
рованное вычислительное устройство оператора ин-
формационного поста обеспечения навигационной 
безопасности / А. С. Слюсаренко, А. О. Ушаков, 
Б. В. Иванов, Д. В. Сынгаевский. Патентооблада-
тель: ФГКВОУ ВО «ВУНЦ ВМФ» ВМА им. Н. Г. Куз-
нецова. Дата регистрации 16.12.2020. 24 с.



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  131

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

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

УДК 681.51

Д. В. Стыпник*
студент
П. А. Назаренко*
аспирант
В. И. Сатарова*
аспирант
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

РЕАЛИЗАЦИЯ РОЕВОЙ СТРАТЕГИИ УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОЙ 
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
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IMPLEMENTATION OF A SWARM STRATEGY FOR MANAGING UAV GROUP

During UAVs developing there are urgent issues of realization navigation drones in condition of location or of possibility 
of using GPS-signal. This problem is even more acute for a swarm of UAVs, where not only the location of the exact 
device is important, but also his position relative to other members of the swarm. This article proposes a new method 
for navigating a swarm of UAVs and considers an algorithm for distributing swarm units around a stationary leader.
Keywords: GNC, UAV, swarm robotics, UAV group.

В настоящее время одной из самых перспек-
тивных отраслей развития промышленности 
являются беспилотные летательные аппараты, 
спектр применения которых оказывается до-
вольно широк. Квадрокоптер (беспилотный ле-
тательный аппарат, БЛА) имеет четыре двига-
теля с воздушными винтами (пропеллерами), 
которые создают тягу. Оси винтов и углы лопа-
стей таких аппаратов зафиксированы, регули-
руются только скорости вращения. Особый ин-
терес представляет использование групп лета-
тельных аппаратов, так как появляется воз-
можность выполнения аналогичных задач с 
большей эффективностью [1].

Таким образом, под роем БЛА будем понимать 
группу из нескольких БЛА, действующих в рам-
ках общей задачи. Характеристики роя зависят 
от способа или стратегии управления. Возмож-

ные стратегии управления представлены на ри-
сунке ниже. Стратегии управления роем делятся 
на централизованные и децентрализованные [2]. 

Среди централизованных различают едино-
начальный и иерархический методы управле-
ния. При единоначальном методе управление 
каждой единицей роя осуществляется напря-
мую оператором, тогда как при иерархическом 
методе рой разбивается на группы, в каждой из 
которых есть свой «ведущий», которыми и 
управляет оператор. 

Среди децентрализованных стратегий выде-
ляют три основные: стайного, коллективного и 
роевого управления. При стайном управлении 
единицы роя фактически самостоятельно соби-
рают информацию об окружающей среде и при-
нимают решение о дальнейших действиях, тог-
да как при коллективном методе каждая едини-
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ца обменивается информацией со всеми осталь-
ными аппаратами. При роевой стратегии 
управления каждый член роя обменивается ин-
формацией только с ближайшим окружением. 

Неоспоримым преимуществом централизо-
ванных методов является простота их реализа-
ции, однако при этом нагрузка на канал связи с 
пультом управления оказывается очень высо-
кой и ее нарушение парализует всю коммуни-
кационную сеть [3]. 

Преимуществом децентрализованных мето-
дов является автономность единиц роя, самоор-
ганизация, живучесть и масштабируемость роя 
в целом. Однако при этом существуют трудно-
сти с организацией информационных потоков 
внутри группы и с пультом управления, а так-
же проблема позиционирования единиц роя от-
носительно друг друга.

Выберем для реализации роевую стратегию 
управления, так как она обладает всеми преи-
муществами децентрализованных стратегий, и 
среди них является наиболее оптимальной.

Управление роем БЛА

Управление роем осуществляется посред-
ством управления каждой единицей роя в от-
дельности программными методами по следую-
щему алгоритму [4]:

1) определяется местоположение управляе-
мых объектов в заданной системе координат;

2) вырабатываются решения о том, куда 
каждый аппарат будет направляться в следую-
щий момент времени;

3) реализация управления каждой единицей 
роя.

Рассмотрим подробнее первые два пункта.

Навигация роя БЛА

Одной из основных задач данной работы яв-
ляется разработка метода автономной навига-
ции роя БЛА, так как позиционирование по 
GPS накладывает определенные условия по 
дальности расположения единиц роя друг от 
друга, а также при использовании аппаратов в 
условиях аномалий сигнал от спутников может 
быть некорректным или отсутствовать. Точ-
ность GPS-навигации лежит в пределах 5–10 м, 
и при использовании аппаратов небольших 
размеров плотность роя будет невысокой. Рас-
смотрим основные методы навигации роя, кото-
рые реализованы на данный момент:

1. На корпус БЛА наносятся маяки или QR-
коды, по которым производится идентифика-
ция аппаратов. На каждом БЛА при этом необ-
ходимо располагать камеру с круговым обзо-
ром – таким образом избегаются так называе-
мые темные пятна. Расстояние до соседнего ап-
парата определяется по размеру QR-кода. 

2. На корпусе БЛА располагаются диоды, 
которые с определенной частотой выдают за-
данную идентифицирующую последователь-
ность. Излучение может быть реализовано в не-
видимом для глаз инфракрасном диапазоне, и 
также на каждом аппарате необходимо распо-
лагать камеру с круговым обзором. Существен-
ным недостатком данного метода является от-
сутствие информации о расстоянии, на котором 
располагается соседний аппарат.

3. Для определения расстояния между аппа-
ратами может использоваться mesh-сеть. При 
наличии на каждом аппарате радиоканала с 
mesh-сетью вопрос об определении взаимного 
положения каждой единицы роя можно считать 

Рис. 1. Стратегии управления роем БЛА
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решенным, так как в сообщении, транслируе-
мом в эфир, содержится информация о расстоя-
нии до соседнего аппарата. Данный метод не 
позволяет определить направление расположе-
ния соседнего аппарата. 

4. При наличии большого числа единиц роя 
и информации о расстоянии, на котором нахо-
дятся аппараты, получаемой из mesh-сети, 
можно считать, что вопрос определения место-
положения сводится к решению математиче-
ской задачи. Однако такой метод требует боль-
шой вычислительной мощности процессора 
БЛА и не является эффективным по времени.

5. Одним из методов точного позиционирова-
ния аппаратов является использование так на-
зываемых RTK – корректирующих станций, ко-
торые передают на аппараты поправку от GPS-
координат. Таким образом, существенно увели-
чивается точность позиционирования по GPS (от 
нескольких метров до нескольких сантиметров).

Учитывая все вышеизложенное, предлагается 
использовать комбинацию методов 2 и 3 – опреде-
лять направление расположения соседних аппа-
ратов по идентифицирующей последовательно-
сти, которую транслируют диоды на каждом аппа-
рате, а расстояние до соседних аппаратов – с по-
мощью информации, получаемой по mesh-сети. 

Такой метод обладает следующими недостат-
ками: идентификация соседей происходит не 
мгновенно, а после воспроизведения всей после-
довательности – таким образом, длительность 
воспроизведения тем больше, чем больше число 
аппаратов в рое. Однако он позволяет решить 
вопрос взаимного расположения аппаратов в рое 
с довольно высокой точностью и при использова-
нии минимальных вычислительных ресурсов.

Алгоритм распределения единиц роя 
вокруг неподвижного ведущего

Поскольку рассматривается роевая страте-
гия, управления роем должно осуществляться 

как управление одним аппаратом. Считается, 
что все аппараты изначально одинаковые, 
мультироторного типа. 

Среди равнозначных аппаратов случайным 
образом назначается ведущий. Остальные ап-
параты должны стремиться занять такое поло-
жение, чтобы быть распределенными относи-
тельного него равномерно на заданном безопас-
ном расстоянии.

Критерии выбора безопасного расстояния:
1. Размеры аппаратов.
2. Точность позиционирования.
Ведомые аппараты должны находиться на 

высоте ведущего или выше него. Это решает во-
прос безопасной посадки роя БЛА.

Каждый аппарат знает свое местоположение 
и местоположение ведущего. Информация вну-
три роя распространяется быстро, и задан ра-
диус, внутри которого рассматриваются «сосед-
ние» аппараты.

Рассмотрим группу аппаратов внутри одно-
го радиуса. Выберем аппарат Х, который стре-
мится к ведущему – обозначим вектор скорости 

ВV  – скорость к ведущему (обозначения могут 
изменяться). «Стремление к ведущему», в част-
ности, скорость движения будет зависеть от 
расстояния до него. Введем поправочный коэф-
фициент

 BСт.В. .С RV= −  (1)

Зададим также вектор, характеризующий 
местоположение других аппаратов группы от-
носительно аппарата X – сумма векторов от 
других аппаратов к Х. Таким образом, итого-
вый вектор скорости заданного движения аппа-
рата X определяется как:

 З.Д. B Ст.В. .iV СV V= ⋅ −


 (2)

Таким образом задача сводится к следую-
щей: при ведущем, находящемся в одной точке 
пространства (без движения), выровнять рас-
стояние до соседей и дойти до заданного от ве-

Рис. 2. Визуализация алгоритма распределения единиц роя вокруг неподвижного ведущего
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дущего расстояния. Следовательно, при статич-
ном ведущем остальные аппараты равномерно 
распределятся по кругу радиуса R от ведущего.

Заключение

В настоящей работе были рассмотрены стра-
тегии управления группой БЛА и на основании 
анализа их характеристик выбрана оптималь-
ная – роевая, так как она обладает всеми преи-
муществами децентрализованных систем, а 
именно: автономность, самоорганизация, живу-
честь и масштабируемость, а также данная 
стратегия характеризуется не высокой нагруз-
кой на канал связи.

Рассмотрена методика управления БЛА и 
подробно изложены методы определения вза-
имного положения единиц роя, а также предло-
жен новый метод – симбиоз двух имеющихся: 
определение направления расположения сосед-
них аппаратов по идентифицирующей последо-
вательности, воспроизводимой при помощи ди-
одов в ИК-диапазоне и определения расстояния 
до каждого аппарата по информации, получае-
мой по mesh-сети.

Был также рассмотрен алгоритм автомати-
ческого распределения единиц роя вокруг не-

подвижного ведущего на безопасном расстоя-
нии. На основании вышеизложенного будут 
проведены исследования математического ана-
лиза метода сближения. 
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ОПЫТ РАЗРАБОТКИ 3D-МОДЕЛИ САМОЛЕТА SUKHOI SUPERJET 100  
C ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ SOLIDWORKS

В статье предлагается совокупность методов построения 3D-модели с использованием системы автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) SolidWorks на примере построения основных элементов конструкции (фюзеля-
жа, крыла и хвостового оперения) российского ближнемагистрального узкофюзеляжного пассажирского само-
лета Sukhoi SuperJet 100. Рассматриваются основные проблемные вопросы, возникающие при решении инже-
нерных задач подобного рода, и определяются рациональные пути их решения. Приводится анализ построенной 
модели и перспективы ее дальнейшего использования.
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EXPERIENCE IN DEVELOPING A 3D-MODEL OF THE SUKHOI SUPERJET 100 
AIRCRAFT USING THE SOLIDWORKS COMPUTER-AIDED DESIGN SYSTEM

The article proposes a set of methods for constructing a 3D-model using a computer-aided design system (CAD) 
SolidWorks on the example of constructing the main structural elements (fuselage, wing and tail) of the Russian short-
haul narrow-body passenger aircraft Sukhoi SuperJet 100. The main problematic issues that arise when solving 
engineering problems are considered. Of this kind, and rational ways of solving them are determined. An analysis of the 
constructed model and the prospects for its further use are given.
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Введение

В эпоху цифровизации неизбежно возникает 
необходимость использования различных циф-
ровых систем для решения задач проектирова-
ния, конструирования и моделирования реаль-
ных систем и процессов. Применение автомати-
зированных систем проектирования и инже-
нерного анализа при расчетах типов конструк-
ций обусловлено высокой экономической эф-
фективностью, снижением трудозатрат и, как 
следствие, повышением производительности 
труда в целом. Использование подобных систем 

в авиационной промышленности способствует 
уменьшению количества необходимых испыта-
ний конечного изделия, чем существенно эконо-
мит материальные и временные ресурсы. Акту-
ализация моделирования при помощи CAD/
CAE систем диктуется также новым трендом со-
временной промышленности – «цифровыми 
двойниками». Создание виртуальных копий ре-
альных объектов помогает точнее оценивать 
риски на производстве, экономить время при 
проектировании новых изделий и оптимизиро-
вать процесс принятия управленческих и тех-
нических решений [1]. С другой стороны, ис-
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пользования «цифровых двойников» в сфере 
высшего и среднего образования позволяет 
глубже изучать прикладные аспекты будущей 
профессии без высоких затрат на изготовление 
и обслуживание реальной модели.

В современном авиастроении использование 
технических решений подобного рода неоспори-
мо. В процессе проектирования летательного ап-
парата (ЛА) зачастую используются несколько 
типов систем автоматизированного проектиро-
вания различного рода: CAD, CAE, причем, каж-
дый тип системы используется только на опреде-
ленном этапе опытно-конструкторской работы 
(ОКР). Незыблемым стандартом в авиационном 
моделировании считается САПР DSCATIA, в ос-
нове которого лежит поверхностное моделирова-
ние объектов. Однако дистрибуция данной про-
граммы весьма ограничена, поэтому для созда-
ния модели был выбран САПР DS SolidWorks.

Выбор объекта (летательного 
аппарата) и среды моделирования

Выбор в качестве объекта моделирования 
пассажирского самолета Sukhoi SuperJet 100 
объясняется довольно просто: это самый совре-
менный серийный отечественный самолет, экс-
плуатируемый российскими авиакомпаниями 
на данный момент времени. В условиях нынеш-
ней чрезвычайно сложной мировой обстановки 
постепенный отказ от зарубежных ЛА конку-
рентов (в первую очередь, Boeing 737 и Airbus 
A319-320), делает в перспективе SuperJet 100 
самым востребованным на российском авиаци-
онном рынке пассажирским самолетом России. 
Использование современных технологий при 
конструировании, например, системы fly-by-
wire, композитных материалов в составе крыла 
и т. д. значительно увеличивают время мораль-
ного устаревания данного ЛА. Узкофюзеляж-
ная компоновка в сочетании с энергоэффектив-
ными турбовинтовентиляторными авиацион-
ными двигателями обеспечивает дальность по-
лета самолета на расстояние около 4500 км, что 

позиционирует данный самолет как универ-
сальный пассажирский авиалайнер России. 
Перспективу модификации данного ЛА состав-
ляют: полный переход на российские комплек-
тующие и двигатели, переход на отечественную 
авионику и увеличение доли композитных ма-
териалов в составе корпуса, что еще более акту-
ализирует проблему создания моделей различ-
ных типов и различной степени точности вос-
произведения самолета.

Инструментарий, которым обладает Solid-
Works, лучше всего оптимизирован для твердо-
тельного моделирования объектов. Эта особен-
ность не позволяет достигать достаточную для 
авиационной промышленности точность модели 
при выполнении ее в натуральном масштабе. 
В процессе конструирования можно заметить, 
что несмотря на наличие осевой симметрии сече-
ния, плоскостная симметрия моделируемого 
твердого тела может отсутствовать (рис. 1).

По этой причине составление высокоточных 
моделей в данном САПР является весьма трудо-
емкой и не всегда корректно выполнимой зада-
чей. Однако это обстоятельство дает возмож-
ность сконцентрироваться на создании прибли-
женных моделей. Суть такого подхода заключа-
ется в следующем: для различных типов анали-
за – вибрационного, деформационного, аэроди-
намического и т. д. – удобно использовать при-
ближенные, упрощенные модели, адаптируе-
мые под каждый из видов анализа. Это позво-
ляет значительно уменьшить конечное время 
расчета и величину необходимой мощности 
CAD/CAE систем для его успешного заверше-
ния. Модели, созданные в САПР SolidWorks, без 
каких-либо проблем анализируются встроен-
ными дополнениями: Simulation – для струк-
турного анализа, Motion – для анализа движе-
ния объекта, FlowSimulation – для анализа аэ-
родинамических свойств модели. Отличитель-
ной чертой такого подхода является «горячая 
замена» объекта, т. е. возможность сразу адап-
тировать геометрию модели по результатам 
проведенного анализа без дополнительных ма-

Рис. 1. Проверка симметрии фюзеляжа с помощью встроенных инструментов  
(красным цветом указаны несимметричные грани, желтым – уникальные)
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нипуляций. Несмотря на то, что данные допол-
нения не позволяют получить расширенный 
анализ сопоставимый по уровню со специали-
зированными CAE САПР, результаты, получен-
ные в них, вполне достаточны для составления 
первичной картины наблюдения, и могут ис-
пользоваться для улучшения геометрии иссле-
дуемого объекта. При этом нет необходимости 
производить конвертацию форматов файлов мо-
дели или экспорт ее в другие программы, что по-
зволяет избежать усложнения процесса модели-
рования и уменьшить вероятность возникнове-
ния проблем, связанных с геометрией модели.

Постановка задачи моделирования  
и подходы к ее решению

В процессе работы (реализации проекта) вы-
полнен полный цикл создания модели самоле-
та, определены основные этапы проектирова-
ния: 1) создание чертежа-эскиза; 2) перенос чер-
тежа эскиза в САПР SolidWorks; 3) подготовка 
чертежа-эскиза к созданию на его основе 
3D-модели; 4) создание полнотелой, полнораз-
мерной 3D-модели ЛА; 5) подготовка модели к 
испытаниям.

Подготовка чернового эскиза происходит в 
САПР Autodesk AutoCAD. Был произведен им-
порт чертежа из формата PDF с последующим 
масштабированием до реальных размеров. Та-
ким образом, были преобразованы чертежи ви-
дов справа, слева, спереди, сверху и снизу в фор-
мат DWG. Затем они были импортированы в 
SolidWorks как двумерные эскизы со слиянием 
точек, расстояние между которыми меньше 
0,001 мм. Чтобы правильно позиционировать 

виды, крайняя передняя точка обтекателя радио-
локационной станции (РЛС) видов совмещена с 
исходной точкой – началом координат (рис. 2).

После полного определения расположения 
двумерных эскизов можно приступать к форми-
рованию 3D-модели. В качестве основного ин-
струмента для изготовления фюзеляжа был 
применен метод вытягивания «Бобышка/осно-
вание по сечениям» [2, 5]. Для получения пра-
вильной формы конечного элемента сечения 
проецируются четыре направляющие кривые, 
соединяемые с плоскостями сечения (рис. 3).

При использовании такого метода может 
возникнуть ряд ошибок, например, отсутствие 
пересечения направляющей кривой плоскости 
сечения. В таком случае необходимо проверить 
правильность привязки направляющей кривой 
к точкам сечения или переопределить пло-
скость, в которой расположен эскиз кривой. 
При возникновении проблемы, связанной с са-
мопересекающейся или нулевой геометрией, 
необходимо проверить целостность сечения и 
кривизну направляющих кривых.

Формирование крыла модели является более 
сложной задачей. При простой форме крыла до-
статочно воспользоваться инструментами «Бо-
бышка/основание по сечениям» или «Бобышка/
основание по траектории». Однако в случае рас-
сматриваемой модели крыло имеет переменное 
поперечное V и определенный угол стреловид-
ности. Для решения данной нетривиальной за-
дачи был выбран следующий подход: были из-
мерены средние аэродинамические хорды 
(САХ) и толщины профилей в разных участках 
крыла, и на основе этих измерений рассчитаны 
масштабные коэффициенты. Так как форма 

Рис. 2. Позиционирование эскизов в рабочем пространстве SolidWork



138  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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

Рис. 3. Формирование 3D-модели на примере обтекателя РЛС  
(фиолетовым цветом показаны направляющие кривые; сечение выделено голубым цветом)

Рис. 4. Формирование крыла с помощью дополнительных сечений

Рис. 5. Контур подфюзеляжного обтекателя. Вид снизу
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профиля крыла у основания известна и опреде-
лена, то с помощью специального дополнения в 
среде AutoCAD были получены сечения крыла 
в его средней и концевой частях (рис. 4) [3].

Сформировать с помощью твердотельного мо-
делирования подфюзеляжный обтекатель доста-
точно трудно: его сечение больше сечения фюзе-
ляжа в нижней части, при этом слияние фюзеля-
жа и обтекателя происходит по кромке сложной 
формы. Поэтому в данной работе подфюзеляж-
ный обтекатель сформирован несколько прибли-
женно, однако некий учет кривизны его поверх-
ности все же был соблюден (рис. 5).

Для построения законцовки крыла приме-
нен другой подход. Использовать в данном слу-
чае инструмент «Бобышка/основание по сече-
ниям» весьма проблематично, ввиду того что 
корневое сечение законцовки вырождается в 
кромку на конце крыла. Был применен метод 
построения по границе с последующей коррек-
тировкой геометрии законцовки с помощью вы-
тянутого выреза.

При формировании хвостового оперения в 
основном применялся подход, аналогичный по-
строению фюзеляжа и отъемных частей крыла, 
т. е. инструмент «Бобышка/основание по сече-
ниям» (рис. 6).

Особого внимания заслуживает процесс мо-
делирования наплывов крыла, отъемной части 
крыла (ОЧК), стабилизаторов и киля. Во время 
формирования нового тела может возникнуть 
комплекс проблем, связанный с определением 
направляющих кривых и ориентацией проме-
жуточных эскизов. Такие трудности возникают 
из-за неправильного определения «движения» 
сечения вдоль траектории (рис. 7).

Рис. 6. Формирование правого стабилизатора

Чтобы избежать вышеуказанных проблем, 
был применен следующий метод: в точке начала 
наплыва создается плоскость, в которую проеци-
руется эскиз линии вдоль пересечения созданной 
плоскости и моделируемого тела (рис. 8).

Затем полученное сечения с помощью инстру-
мента «Бобышка/основание по траектории» вы-
тягивается вплоть до грани фюзеляжа. При этом 
важно указать, чтобы промежуточные сечения 
формировались параллельно начальному. Таким 
образом, получаются два совмещенных твердых 
тела, которые достаточно точно определяют ко-
нечный вид указанных аэродинамических по-
верхностей. Для окончания моделирования оста-
ется объединить эти тела либо с помощью ин-
струмента «Скомбинировать тела», либо с помо-
щью настройки «Объединить полученные ре-
зультаты» в контекстном меню редактирования 
определения твердого тела (рис. 9).

Анализ проблемы симметрии

После полного формирования модели целе-
сообразно перейти к решению проблемы отсут-
ствия продольной плоскостной симметрии. 
В данной работе применен следующий подход: 
сформированная модель разделялась на две ча-
сти продольной плоскостью. Часть с некоррек-
тно сформированной геометрией удалялась, 
производилось полное зеркальное отображение 
оставшейся части модели [5]. Таким образом, 
удалось решить проблему асимметрии, однако 
при использовании данного подхода увеличи-
вается общее число граней на 2k, где k – число 
пересекаемых плоскостью граней до зеркально-
го отображения (рис. 10).
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Рис. 7. Геометрические ошибки при создании крыла (слева) и корневого наплыва стабилизатора (справа)

Рис. 8. Проецирование сечения эскиз.  
Подготовка к формированию корневого наплыва стабилизатора

Рис. 9. Результат комбинации тел
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Рис. 10. Проверка симметрии модели после проведения вышеизложенных действий

Направление использования модели

Основу метода конечно-элементного анализа 
составляет дробление исследуемой модели на 
дискретные элементы, размещаемые вдоль гра-
ниц расчетной области и внутри модели. Для 
точного анализа необходимо адаптировать по-
строение сетки в местах изогнутых форм: скру-
глений, наплывов, интерференций [4]. Програм-
ма SolidWorks не предлагает достаточно гибкий 
функционал для построения адаптивной сетки, 
однако предлагаемые ею решения вполне при-
годны для совершения приближенных расчетов. 
В рамках работы рассматривалось построение 
сетки в двух дополнениях SolidWorks: SW Simu-
lation – для решения задач механики и SW 
FlowSimulation – для решения задач гидрогазо-
динамики [6]. Первое дополнение обладает рас-
ширенными настройками: адаптивные методы 
позволяют создавать не только стандартную сет-

ку, но и сетку на основе кривизны/смешанной 
кривизны модели. Эти методы позволяют вы-
брать максимальный и минимальный размеры 
элемента, а также настроить точность Якобие-
вой проверки при создании сетки параболиче-
скими элементами. Второе дополнение обладает 
весьма ограниченным набором настроек. В нем 
сетка всегда конформная, на местах изогнутых 
форм не происходит изменения формы элемента 
дробления, как в первом случае, есть возмож-
ность настроить только длину и ширину элемен-
та дробления. Сравнение созданных сеток при-
ведено на рис. 11.

В современных САПР CAE типа доступны 
различные инструменты для создания адап-
тивной сетки. В отечественной разработке 
ELCUT доступно ручное формирование сетки 
на изогнутых поверхностях, с возможностью 
последующего ее сохранения в файл опреде-
ленного формата [7]. Сформированную сетку, 

Рис. 11. Формирование сетки в дополнении SW Simulation (слева) и SW FlowSimulation (справа)  
на законцовке киля модели
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затем, можно использовать в других програм-
мах, основанных на конечно-элементном ана-
лизе, например MATLAB.

Заключение

Полученные такими методами твердотель-
ные модели возможно экспортировать в специ-
альные CAE системы для выполнения расчетов 
первого приближения. При этом следует отме-
тить высокую экономическую эффективность 
таких систем. Их использование позволяет со-
кратить количество натурных испытаний, сто-
имость которых нередко сопоставима со стои-
мостью получения годовой или бессрочной вер-
сии программы.

Предложенные подходы позволяют выпол-
нить полный цикл твердотельного моделирова-
ния. На примере формирования фюзеляжа, 
крыла и горизонтального оперения самолета 
Sukhoi SuperJet 100 были предложены методы 
решения нетривиальных проектных задач на 
этапе конструкторских исследований. Показа-
ны способы решения проблемных вопросов 
формирования твердотельной геометрии, воз-
никающих в процессе изготовления объекта 
(летательного аппарата). Предложен подход 
подготовки модели к различным видам инже-
нерного анализа.

Рассмотренные подходы также могут быть 
использованы не только для построения модели 
летательного аппарата, но и для решения ряда 
других прикладных инженерно-конструктор-
ских задач авиационной промышленности.

Библиографический список

1. Цифровой двойник: что это такое, виды, техно-
логия. URL: https://www.ramax.ru/press-center/arti-
cles/tsifrovoy-dvoynik-chto-eto-takoe-vidy-tekhnologi-
ya/ (дата обращения: 01.11.2022).

2. SolidWorks 2007/2008. Компьютерное модели-
рование в инженерной практике / А. А. Алямовский, 
А. А. Собачкин, Е. В. Одинцов, А. И. Харитонович, 
Н. Б. Пономарев. СПб.: БХВ-Петербург, 2008.

3. AutoCAD 2012. Руководство пользователя. Au-
todesk, 2011.

4. Тишкин В. Ф. Методы построения расчетных 
сеток. М.: МГУ.

5. Руководство для учащихся по изучению про-
граммного обеспечения SolidWorks: Dassault Sys-
tèmes – SolidWorks Corporation, 2010.

6. An Introduction to Flow Analysis Applications 
with SolidWorks Flow Simulation, Student Workbook; 
Dassault Systèmes – SolidWorks Corporation, 2010.

7. Руководство пользователя Версия 6.6; ELCUT; 
ООО «Тор» Санкт-Петербург.

https://www.ramax.ru/press-center/articles/tsifrovoy-dvoynik-chto-eto-takoe-vidy-tekhnologiya/
https://www.ramax.ru/press-center/articles/tsifrovoy-dvoynik-chto-eto-takoe-vidy-tekhnologiya/
https://www.ramax.ru/press-center/articles/tsifrovoy-dvoynik-chto-eto-takoe-vidy-tekhnologiya/


2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  143

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

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

УДК 533.65.013.622

В. И. Тимофеев*
кандидат технических наук, доцент
Е. А. Пузий*
ассистент
С. Ю. Березина*
студент
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ОРГАНИЗАЦИИ ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ 
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ В ЗАДАЧАХ  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА

В статье рассмотрены актуальные вопросы интеграции полетов беспилотных летательных аппаратов в общее 
воздушное пространство, совместно используемое как пилотируемыми, так и беспилотными летательными аппа-
ратами различных типов и ведомственной принадлежности, как в Российской Федерации, так и за рубежом.
Ключевые слова: федеральные авиационные правила, воздушный транспорт, общее (несегрегированное) воз-
душное пространство, беспилотная авиационная система, беспилотный летательный аппарат, организация воз-
душного движения, структура воздушного пространства, автоматизации управления, информационное обеспече-
ние, информационная осведомленность.

V. I. Timofeev*
PhD, Tech., Associate Professor
E. A. Puziy*
Assistant
S. U. Berezina*
Student
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

PROBLEMATIC ISSUES OF AIR TRAFFIC MANAGEMENT  
FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES IN THE TASKS  

OF ENSURING THE SAFETY OF THE USE OF AIRSPACE

The article deals with topical issues of integrating unmanned aerial vehicle flights into the common airspace shared by 
both manned and unmanned aerial vehicles of various types and departmental affiliation, both in the Russian Federation 
and abroad.
Keywords: federal aviation regulations, air transport, general (non-segregated) airspace, unmanned aerial system, 
unmanned aerial vehicle, air traffic management, airspace structure, control automation, information support, 
information awareness.

Введение

Отличительной особенностью начала XXI века 
стало внедрение достижений автоматизации во 
все сферы человеческой деятельности, в том чис-
ле активное развитие робототехники. Научно-
технический прогресс в области программирова-
ния и компьютеризация, цифровых технологий, 
микроэлектроники сделал возможным частичное 
или даже полное исключение человека из процес-
сов управления сложными техническими систе-
мами различного назначения.

Транспорт, который в процессе обеспечения 
безопасности имеет самую высокую степень от-
ветственности, занимает особое место в процес-
се автоматизации управления. При этом наи-
большие требования по надежности пассажи-
ро- и грузоперевозок предъявляются к воздуш-
ному транспорту (ВТ), который, в связи с техно-
логическими особенностями, использует наибо-
лее высокотехнологичные и высокоскоростные 
транспортные средства. Это предопределило 
попытки исключить человеческий фактор в 
силу инерционности принятия управленческих 
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и технических решений, и дало первенство ВТ в 
степени автоматизации управления летатель-
ными аппаратами (ЛА) различного назначе-
ния. Одними из наиболее показательных «де-
монстраторов» современных достижений авто-
матизации стали беспилотные авиационные 
системы на основе беспилотных летательных 
аппаратов, которые год от года все более актив-
но применяются для решения широкого круга 
практико-ориентированных задач военного, 
двойного и сугубо гражданского назначения.

Беспилотная авиационная система на основе 
БПЛА (БАС с БПЛА) представляет собой много-
численный класс целевых авиационных робото-
технических систем гражданского, военного и 
двойного назначения, который состоит из трех 
компонентов: 1) собственно, беспилотного лета-
тельного аппарата (БПЛА, от англ. UAV – Un-
manned aerial vehicle); 2) наземного пункта дис-
танционного управления (НПДУ), включающего 
пульт оператора и приемопередающую аппара-
туру; 3) информационные каналы управления и 
связи с потребителями результатов функциони-
рования БАС.

В последние годы особое значение при плани-
ровании применения БАС с многофункциональ-
ными БПЛА придается следующим направлени-
ям: 1) автоматизация разработки и контроля по-

летных заданий; 2) массовое использованием си-
стем навигации в комплексе с ассистирующими 
системами ориентации и ситуационной осведом-
ленности; 3) обработка всего комплекса получае-
мой информации по технологии «Big Data» [1]. 
Дополненная в соответствии с этими сведениями 
авторами современная классификация БАС с 
БПЛА различного назначения (гражданского, 
военного, двойного), наиболее полно отражаю-
щая эксплуатационно-технические и летно-тех-
нические характеристики данных систем, пред-
ставлена на рис. 1.

Нормативно-правовые 
(законодательные) аспекты 
использования БПЛА  
в воздушном пространстве

Безопасная интеграция БАС на основе 
БПЛА в систему управления воздушным дви-
жением РФ является главным условием разви-
тия рынка в данном сегменте авиационных ус-
луг. Однако именно такая интеграция сегодня 
невозможна в силу несовершенства действую-
щего законодательства.

Мировая законодательная практика в отно-
шении использования БПЛА достаточно разноо-
бразна. Так, в США БПЛА были признаны На-

Рис. 1. Современная классификация БАС с БПЛА различного назначения
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циональным советом по безопасности на транс-
порте (NTSB) как полноценные ЛА со всеми сле-
дующими к ним требованиями по сертификации, 
обеспечению безопасности полетов (БП) и юри-
дической ответственностью их операторов.

В качестве дополнения к Воздушному кодек-
су Российской Федерации (ВК РФ) в части ис-
пользования БПЛА в России подготовлен зако-
нопроект. Другие страны, включая ЕС, также 
проводят аналогичные законодательные меро-
приятия. Все это свидетельствует о том, что 
огромный сегмент летательных аппаратов – 
БПЛА – активно вторгается в мировое ВП и 
стремится существенно повлиять на БП пило-
тируемой гражданской авиации (ГА). В Россий-
ской Федерации порядок использования ВП, в 
том числе и БПЛА, на законодательном уровне 
установлен «Федеральными правилами ис-
пользования воздушного пространства Россий-
ской Федерации», утвержденными постановле-
нием Правительства Российской Федерации от 
11.03.2010 №138 (ФАП-138). Настоящие Феде-
ральные авиационные правила устанавливают 
разрешительный порядок использования воз-
душного пространства БПЛА независимо от 
класса ВП, в котором выполняется полет.

Закон об «Изменениях в Воздушном кодексе 
РФ в части использования и регистрации БПЛА» 
от 12 декабря 2015 г. внес первые шаги по регу-
лированию их бесконтрольного использования, а 
Постановление Правительства РФ №74 «О вне-
сении изменений в Федеральные правила ис-
пользования воздушного пространства Россий-
ской Федерации» от 3 февраля 2020 г. предписа-
ло необходимость регистрации всех без исключе-
ния БПЛА весом более 250 г. В соответствие с 
данным Постановлением все малые ЛА весом до 
30 кг могут совершать полеты без получения раз-
решения в ЕС ОрВД до высоты 150 м в хороших 
условиях видимости на удаление не менее 5 км 
от «контрольных точек неконтролируемых аэро-
дромов и посадочных площадок».

Проблемные вопросы интеграции 
БПЛА в общее воздушное 
пространство

Широкая доступность в приобретении и ис-
пользовании БПЛА коммерческими компания-
ми и частными лицами порождает и проблемы 
с ненормативным использованием БПЛА, что, 
впрочем, является скорее исключением из все-
мирной практики использования малоразмер-
ной беспилотной авиационной техники (АТ). 
При этом БПЛА все больше «конфликтуют» с 
пилотируемыми воздушными судами (ВС) с по-

зиций разграничения использования воздуш-
ного пространства (ИВП), а следовательно, и 
обеспечения безопасности полетов ВС. Из-за 
своей контролирующей роли Единая система 
организации воздушного движения (ЕС ОрВД) 
оказалась главной преградой для широкого 
распространения полетов БПЛА. Как и для ма-
лой авиации (МА), для БПЛА без особого разре-
шения ОрВД запрещено проводить полеты в 
районах аэропортов и аэроузловов.

Несмотря на положительные тенденции в об-
ласти применения БПЛА, ключевые проблемы 
совместного ИВП сохраняются. Препятствием 
этому процессу являются, прежде всего, техниче-
ские недостатки аэронавигационной отрасли и 
систем объективного контроля за движением как 
беспилотной, так и легкомоторной авиации на 
малых высотах. Радиолокационные комплексы 
контроля ВП, как основные существующие сред-
ства контроля, способны эффективно распозна-
вать ЛА только в том случае, если его отража-
тельная площадь не менее 10–15 м2. Кроме того, 
на высотах до 200–400 м происходит поглощение 
энергии радиолокационного сигнала и, следова-
тельно, его искажение, в связи с низкой проходи-
мостью и помехоустойчивостью сигналов вслед-
ствие деструктивного воздействия атмосферных 
факторов. Поэтому точности и достоверности 
адекватного распознавания малоразмерного, до-
звукового и низколетящего воздушного объекта, 
которым, по сути, является БПЛА, полностью до-
стичь пока не удается.

Основными требованиями применительно к 
БП являются визуальный контроль и/или инди-
кация каждого БПЛА в ВП, а также их четкое 
электронное отображение и идентификация на 
мониторах органов ОрВД. Эти требования долж-
ны распространяться на всех участников воз-
душного движения, включая БПЛА, что особен-
но важно в нижнем сегменте ВП класса G, где, в 
основном, осуществляются полеты БПЛА, но в 
то же время выполняются такие сложные этапы 
полета пассажирских ВС, как взлет и посадка. 
Слабая информационная осведомленность и не-
достаточное понимание некоторыми оператора-
ми БПЛА потенциальной опасности нахождения 
БПЛА в ВП являются сегодня одним из главных 
препятствий начала совместных полетов пило-
тируемых и беспилотных ЛА (рис. 2).

Таким образом, отсутствие у ОрВД инфор-
мации о точном местонахождении БПЛА на 
низких высотах в любой момент времени явля-
ется главным препятствием совместного ис-
пользования ВП так называемой «большой» 
авиацией и «малой» авиацией, включая беспи-
лотную авиацию.
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Существующая структура  
и классификация воздушного 
пространства

Проблема ОрВД и аэронавигационного об-
служивания полетов БПЛА в общем (несегреги-
рованном) ВП совместно с пилотируемыми ВС 
становится актуальной, в связи с широким при-
менение БАС с БПЛА. ВП государств делится 
на разные части, обобщенность которых обра-
зует особую структуру ВП, это делается в инте-
ресах рационального ИВП, создания благопри-
ятных условий для планирования, координа-
ции, обеспечения и выполнения полетов авиа-
ции всех министерств и ведомств, в том числе 
оперативного обслуживания воздушного дви-
жения. Для построения структуры ВП в ее ос-
нову положены критерии требуемой пропуск-
ной способности системы ОрВД, экономичности 
и регулярности воздушного движения при обя-
зательном обеспечении уровня БП. При постро-
ении структуры ВП Международная организа-
ция гражданской авиации (ИКАО, от англ. 
ICAO – International Civil Aviation Organization) 
дает свои рекомендации, которые обязывают 
учитывать следующие основные факторы, при-
веденные в Приложение 1 к Конвенции о меж-
дународной ГА:

Делая вывод из этих факторов, ВП, в котором 
обеспечивается международное обслуживание 
воздушного движения, классифицируется и обо-
значается как ВП классов А, В, С, D, E, F, G. Тре-
бования по БП, определяемые нормативными 
документами ИКАО, предъявляются к полетам 
ЛА в различных классах ВП. Основными из тре-
бований являются: 1) применение правил полета 
по приборам (ППП, англ. IFR – Instrument flight 
rules) и/или правил визуальных полетов (ПВП, 
англ. VFR – Visual flight rules); 2) значимость 

оказания эшелонирования полетов ЛА; 3) вид 
обслуживания воздушного движения, который 
обеспечивается различным типам ЛА; 4) важ-
ность получения разрешения диспетчеров на по-
леты ЛА; 5) присутствие ограничений (скорость, 
минимумы погоды и т. п.); 6) необходимость на-
личия двухсторонней связи.

Следовательно, воздушное пространство 
классов А, В, С, D, Е является управляемым ВП, 
а воздушное пространство классов F и G явля-
ется неконтролируемым ВП. При этом класси-
фикация воздушного пространства, используе-
мая ИКАО, имеет рекомендательный характер, 
а отдельные государства сами определяют 
структуру национального ВП.

В странах ЕС согласно Европейской концеп-
ции интеграции БПЛА в ВП выделены новые 
типы ВП:

1) VLL (Very Low Level – очень низкий уро-
вень)– ВП, начиная от поверхности земли до 
нижней границы зоны VFR (порядка 150 м);

2) VHL (Very High Level – очень высокий уро-
вень) – ВП, начиная от эшелона FL600 и выше.

Под перечисленные выше части ВП разраба-
тываются новые правила полетов:

1) LFR (Low level flight rules) – правила поле-
тов в нижнем ВП;

2) HFR (High level flight rules) – правила по-
летов в верхнем ВП (статус определен на 2018 г.).

Для полетов беспилотных воздушных судов 
(БВС) ниже 150 м определяются 4 класса воз-
душного движения.

Класс 1. Полеты по открытой категории (от-
крытые полеты).

Подклассы: А1 – легковесные и простые 
БВС (категория БВС: С0, С1); осуществляют по-
леты не превышают 50 м, а также полеты в зонах 
низкого риска вне аэродромов и прочих зон огра-
ничений. А2 – полеты не превышают 120 м (ка-

 

Рис. 2. Общая схема организации полетов различных типов ЛА, включая БПЛА,  
при совместном использовании воздушного пространства в системе ОрВД

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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тегория БВС: С2), осуществляют полеты на безо-
пасном расстоянии от людей; пилоты сдают 
онлайн-тест. А3 – полеты не превышают 120 м.; 
полеты, которые не подвергают опасности лю-
дей; БВС до 25 кг., (категория БВС: C2, C3 и C4) 
находятся под управлением пилотов, которые 
сдали теоретический и практический экзамены.

Класс 2. Свободные полеты – специальная 
или сертифицированная категория. Полеты, 
осуществляющиеся в зоне прямой видимости и 
за ее пределами. Используются для поисково-
спасательных операций, видеосъемки и других 
подобных мероприятий, в связи с невозможно-
стью спланировать данные полеты заблаговре-
менно. Необходима подача плана полета.

Класс 3. Полеты средней и большой дально-
сти – обследования линий электропередач 
(ЛЭП), мониторинг инфраструктуры железных 
дорог, картографическая съемка и т. п. Полеты 
в пределах и за пределами прямой видимости. 
Необходима подача плана полета.

Класс 4. Специальные полеты – полеты в 
запретных для БВС зонах, выполнение специ-
альных операций. Класс характеризуется низ-
кой интенсивностью полетов.

Для полетов 2, 3 и 4-го классов вводится тре-
бование по самостоятельному выбору эшелона 
полета при выполнении условия видимости для 
систем наблюдения.

Для ВП выше 150 м предусмотрены три до-
полнительных класса.

Класс 5. Класс 6. Полеты по приборам и 
визуальные полеты. В данном классе ВП лета-
ют БВС и пилотируемые воздушные суда (ПВС). 
Необходима совместимость с ACAS (англ. air-
borne collision avoidance system – бортовая систе-
ма предупреждения столкновений летатель-
ных аппаратов) и средствами наблюдения 
ОрВД. Полеты в этом классе различаются по 
целям совершаемых операций, возможности со-
вершать взлет и посадку по схемам SID and 
STAR (англ. SID – Standard Instrument Depar-

ture – стандартный маршрут/схема вылета из 
аэропорта; англ. STAR – Standard Terminal Ar-
rival – стандартный маршрут/схема прибытия в 
аэропорт) и доступом к контролируемым аэро-
дромам.

Класс 7. Полеты по приборам на очень боль-
ших высотах, пересекающие общее (несегреги-
рованное) ВП.

Наиболее полно рекомендации ИКАО в от-
ношении структурирования воздушного про-
странства реализованы в структуре ВП США, 
представленной на рис. 3, а, где по вертикаль-
ной оси приведена высота в футах и в номерах 
эшелонов. Также необходимо совместно с систе-
мами, установленными на пилотируемом воз-
душном судне (ПВС) [2], применять системы 
предупреждения столкновений.

Структура ВП Российской Федерации отлича-
ется от международной классификации и класси-
фикации стран, рассмотренных выше. Согласно 
ст. 10 Федеральных правил использования воз-
душного пространства (ФП ИВП), утвержден-
ных постановлением Правительства РФ от 
11.03.2010 №138 (в редакции от 13.06.2018), все 
ВП РФ делится на 3 класса: А, С и G (рис. 3, б).

Класс А. Устанавливается от эшелона 8100 м 
и выше, в том числе на воздушных трассах, 
спрямленных воздушных трассах, маршрутах зо-
нальной навигации.

Класс С. Устанавливается от эшелона 
8100 м и ниже, в том числе на воздушных трас-
сах, спрямленных воздушных трасс, маршру-
тах зональной навигации, коридорах входа (вы-
хода) на воздушные трассы в районах аэродро-
мах (аэроузлов), коридорах подхода, зонах взле-
та и посадки.

Класс G. Устанавливается в ВП, где не уста-
навливаются классы ВП А и С.

Министерство транспорта (Минтрансом) Рос-
сийской Федерации определяет границы классов 
A,C и G. В связи с этим, при организации поле-
тов на различных высотах действуют определен-

Вид
обслуживания

ВД  

Правила
выполнения 

полетов  

Факторы учета интеграции БПЛА 
в общее воздушное пространство 

Интенсивность 
и вид воздушного 

движения  

Летно-
технические 

характеристики 
ЛА

Эксплуатационно-
технические 

характеристики 
РТС ОрВД

Возможности
диспетчерской 

службы  

Рис. 3. Обзор основных факторо, требуемых к учету нахождения БПЛА в общем ВП

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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ные правила и ограничения летной эксплуата-
ции БПЛА. Анализ приведенных данных пока-
зывает необходимость учета структуры ВП и 
разработки технологий безопасного совместного 
применения ПВС и БПЛА [3].

Направления интеграции полетов 
БПЛА в общее воздушное 
пространство

Учитывая важность данной проблемы, пред-
принимаются новые попытки систематизиро-
вать технические и формальные вопросы орга-
низации контроля за полетами БПЛА и инте-
грации БВС в общее ВП.

В качестве единственного одобренного на меж-
дународном уровне решения рассматривается ис-
пользование для ОрВД на высотах ниже нижнего 
безопасного эшелона системы автоматического 
зависимого наблюдения АЗН-В (англ. ADS-B – 
Automatic dependent surveillance-broadcast). 

В России после ряда авиационных катастроф 
легкомоторных ВС также предложено внедрить 
систему АЗН-В с использованием глобальной 
спутниковой системы (ГСС) ГЛОНАСС. Ряду 
министерств и госпредприятий дано поручение 
по созданию оборудования АЗН-В с целью экспе-
риментальной отработки технологии для обяза-
тельной установки на все ВС МА, однако ее ис-
пользование для МА, и особенно легких БПЛА, 
имеет ряд существенных проблем.

Прежде всего, отсутствие зоны территори-
ального покрытия у официальных сертифици-
рованных приемников системы ADS-B, кото-
рые подключены к диспетчерским пунктам 
ОрВД, кроме аэроузловых центров, отсутству-
ют. Огромное количество ВС МА и БПЛА – по 
самым скромным подсчетам, более 50% – будет 
невидимо для авиадиспетчеров.

На втором месте, из-за большого габарита, 
веса (более 1,5–2,0 кг) и энергоемкости бортово-

го оборудования, которое используется в систе-
мах ADS-B, для БПЛА это пока является боль-
шой нагрузкой.

В-третьих, для пилотируемой малой и беспи-
лотной авиации аэронавигационные услуги на 
основе оборудования ADS-B и его стоимость 
оказываются очень высокими. 

В-четвертых, темпы роста производства и рас-
пространения БПЛА и легкомоторных ВС МА на-
много опережают национальные программы вне-
дрения системы ADS-B во многих государствах.

Перечисленные проблемы и некоторые дру-
гие показывают, что цель ОрВД по обеспечению 
БП не будет достигнута по причине игнорирова-
ния владельцами легких ВС и БПЛА установки 
дорогостоящей аппаратуры и в целом дороговиз-
ны аэронавигационного обслуживания.

Технология GPRS (англ. General Packet Ra-
dio Service – пакетная радиосвязь общего пользо-
вания) – «надстройка» над технологией мобиль-
ной связи GSM, осуществляющая пакетную пе-
редачу данных. GPRS одновременно с мобиль-
ной телефонией предоставляет возможность ис-
пользовать GSM-сети для передачи потокового 
вещания, включая Интернет, мобильное телеви-
дение и, самое важное, отслеживание местона-
хождения абонентов и объектов мониторинга.

Таким образом, главная техническая про-
блема может быть вполне успешно преодолена. 
Проблема заключается в отсутствии на сегод-
няшний день средств объективного контроля 
полетов на сверхмалых и малых высотах, и ко-
торая встала на пути развития и внедрения ма-
лой и беспилотной авиации, [4].

Информационное обеспечение 
интеграции полетов БПЛА  
в общее воздушное пространство

С целью интеграции полетов БПЛА в общее 
воздушное пространство предлагается к при-

а) б)

Рис. 4. Структура классов воздушного пространства в США (а) и в РФ (б)

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
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менению информационно-параметрическая мо-
дель системы ОрВД.

Общая сумма затрат С на содержание систе-
мы ОрВД и убытков L вследствие неточности 
навигационной информации может быть пред-
ставлена в следующем виде:

 .С L= +∑  (1)

В обоих предельных случаях эта сумма доста-
точно велика: при полном отсутствии информа-
ции слишком велико L (хотя С=0), а при идеаль-
ной системе слишком велико С (хотя L мало).

Совокупность значений параметров систе-
мы наблюдений ОрВД, которые минимизируют 
величину Σ такая, при которой сумма затрат и 
убытков меньше, чем при любом другом наборе 
этих параметров [5]. Данная совокупность и 

определяет информационно-параметрическую 
модель системы ОрВД.

Стоимость получения каждого вида инфор-
мации C0 одна и та же, так что общие информа-
ционные затраты составляют:

 0 .С С N=  (2)

Потери из-за неточного знания информации 
определяются одним параметром неточности 
информации F, а именно, являются линейной 
функцией этого параметра:

 .L aF b= +  (3)

Максимальные потери при полном отсут-
ствии информации в системе ОрВД составляют:

 0max ( ) .L aF b= +  (4)

Нормативно-законодательный аспект

• создание законодательной и нормативной базы регистрации, учета и контроля движения БПЛА 
с использованием оборудования мобильной связи

 
 

Сертификация

• Введение обязательной сертификации производителей БПЛА и лицензирования торговли ими 
на предмет наличия технического оборудования GPS/ГЛОНАСС приемо-передатчиков (трекеров), 
устанавливающих координаты местоположения БПЛА и передающего эти данные по GSM-сетям
• Сертификация и введение регистрации и учета БПЛА на основе установки рекомендуемого
оборудования, индивидуальных сим-карт и корректной идентификации излучаемых сигналов

Диспетчеризация

• Совершенствование структуры ОрВД в части местных диспетчерских пунктов(МДП), 
дооборудования их специальными серверами и другими необходимыми техническими 
средствами для перехода на систему контроля воздушного движения на основе GSM-сетей
• Организация и проведение работ по созданию в системе ОрВД на базе МДП технически 
оборудованных рабочих мест (серверов, терминалов) контроля использования единого ВП 
по сигналам, передаваемым по GSM-сетям
• Переход на полный контроль ОрВД использования ВП G-класса на основе сигналов GPS/ГЛОНАС-трекеров, 
передаваемых по GSM-сетям

Лицензирование

• Введение системы обязательного лицензирования эксплуатантов БПЛА 
на право выполнения полетов и использования ВП

 

Модернизация ОрВД

• Усовершенствование структуры ВП G-класса и правил выполнения полетов для достижения 
бесконфликтности движения пилотируемых ВС и БПЛА в единых зонах производства полетов.
• Разработка системы автоматического управления движением БПЛА в едином ВП 
для пилотируемых пассажирских, коммерческих, частных и других видов авиаперевозок

Рис. 5. Основные тенденции при тесной интеграции БПЛА как полноценных участников  
воздушного движения в общем воздушном пространстве
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Уменьшение потерь, благодаря получению N 
видов разнородной информации составляет:

 0max( ) ( ) ( ) ( ) .U N L L N a F F N= − = −    (5)

Положительный эффект (прибыль) от исполь-
зования N видов разнородной информации оцени-
вается разностью между значениями U(N) и C(N):

 0( ) ( ) .G N U N C N= −  (6)

При этом должно выполняться неравенство:

 

0

0
,

N

CdF
dN a=

− >  (7)

так как в противном случае, информационная мо-
дель нерациональна ни при каком значении N. 
Получение и использование информации в систе-
ме ОрВД выгодно при условии, если N<Nmax, 
определяемой равенством U(N) = C(N), т. е.

 00 max max( ) ( ) .a F F N C N− =    (8)

Максимальный положительный эффект 
(прибыль) от использования N видов разнород-
ной информации в системе ОрВД получается 
при выполнении равенства:

 0

0 .
N N

CdF
dN a=

− =  (9)

Таким образом, представленная информа-
ционно-параметрическая модель системы 
ОрВД может быть использована в качестве ин-
формационной поддержки принятия управлен-
ческого решения на совместное ИВП БПЛА и 
пилотируемых ВС, особенно в условиях дефи-
цита исходной информации.

На основании вышеизложенного, представ-
ляется целесообразным сформулировать следу-
ющие предложения для разрешения возникшей 
проблемной ситуации (рис. 5). 

Заключение

В ближайшее время в РФ планируется разра-
ботка документа «Концепция безопасной инте-
грации БАС и ВС авиации общего назначения 
(АОН) в общее ВП Российской Федерации» [6]. 
Разработка данной концепции позволит опреде-
лить принципы ИВП и обеспечить совместные 
безопасные полеты БПЛА и пилотируемых ВС в 
классе G. При этом должны быть разработаны и 
внедрены в техническом плане алгоритмы, кото-
рые однозначно обеспечивают ситуационную ос-
ведомленность ОрВД и гарантировано позволя-
ют БПЛА автоматически уклоняться от столкно-
вения с пилотируемыми ВС.
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It is proposed to consider a new approach to the group flight of small spacecraft through the introduction of automatic 
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not to mention the fact that the option of complete autonomy of the flight will be available, and testing the possibility of 
the so-called combat formation of a group of small spacecraft will significantly expand the scope of tasks to be solved.
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В настоящее время наблюдается значитель-
ный рост числа запусков микроспутников на 
околоземные орбиты. Обусловлена эта тенден-
ция тем что малые космические аппараты 
(МКА) способны решать обширный перечень 
задач при своей малой себестоимости и легкодо-
ступности [1, 2, 3]. Так как эти МКА выполняют 
свою миссию не по одиночке как это было рань-
ше, а в группе, возникает вопрос, связанный с 
автоматизированным процессом группировки 
этих самых микроспутников в пространстве. 
Количество единиц наноспутников в среднем 

не превышает 20 штук, как пример в 4 кварта-
ле 2022 года NASA запустила 10 кубсатов мис-
сии Artemis I [4]. Стоит отметить, что группо-
вые полеты дают возможность выполнять более 
сложные мисси и имеют большие шансы на 
успех нежели запуски единичных агентов.

Подходя к вопросу построения определенного 
строя агентов или же выстраивание в определен-
ном порядке МКА стоит учитывать, что задачу 
необходимо будет выполнять с заданной точно-
стью, так как с помощью систем ориентации и 
стабилизации наноспутники в любом случаи, бу-
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дут удалены друг от друга с погрешностью по-
рядка метров [5].

На данный момент известны не так много ме-
тодов позиционирования МКА в пространстве на 
околоземной орбите, однако стоит отметить, что 
есть возможность подключения к решению задач 
обучающиеся алгоритмов или же искусственного 
интеллекта [6]. Внедрение автономных алгорит-
мов позволило бы значительно повысить эффек-
тивность управления нано-спутников, так как 
управление осуществлялось бы непрерывно и с 
учетом всей доступной информации [7]. Вот не-
сколько критериев которые необходимо выпол-
нить для успешного осуществления миссии – при 
построении нейронных сетей для управления 
группы спутников на низких орбитах целесоо-
бразно использовать методы обучения с учителем 
(такой тип обучения имеет отличительную чер-
ту – уровень ошибочных ответов, который выяс-
няют путем сравнения планируемых показателей 
с реальными, с помощью многократного повторе-
ния процесса происходит выявление стоимост-
ной функции, т. е. разницы между ожидаемыми и 
текущими результатами), это позволяет повы-
сить точность и надежность показаний так как 
требуемый результат известен. Рассматривая ре-
зультаты в прогнозировании стоит подчеркнуть, 
что нейронная сеть показала себя малоэффектив-
но так как коррекция весовых функций дестаби-
лизирует процессы управления. Разбирая резуль-
таты аппроксимации отметим что для высокой 
точности системы следует использовать глубокие 
нейронные сети с числом слоев больше 3. Адапта-
ция же алгоритмов довольно высока, однако про-
исходит довольно длительно, около 2,5–5 дней. 
Также стоит отметить что сбор аналитических 
данных также занимает длительный процесс, он 
существуют методы ускорения таких операций 

[1, 8]. Выдержка из этой работы подкрепляет 
суждения об целесообразности использования 
нейронных сетей для решения такой комплекс-
ной задачи. Также стоит отметить по каким урав-
нения будет осуществляться управление МКА – 
это уравнения относительного движения, линей-
ная модель, на начальном этапе исследования 
применяются уравнения Клохесси-Уилтшира [9]:
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Решение системы имеет вид:
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где –3С1ωt – дрейф спутника.
Дальнейшая управление группой спутников 

будет осуществляться с помощью решения 

Рис. 2. Возможное распределение объектов по сфере с разным количеством МКА

Рис. 1. Пояснительная схема координат для решения 
уравнений Клохесси-Уилтшира
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функций Ляпунова [13]. Следующим шагом от-
работки алгоритмов подразумевается выстраи-
вание микроспутников в определенную сетку – 
равномерно распределенных объектов по сфере 
[7, 12]. Для наглядности на рис. 2 зелеными ова-
лами отмечены возможное расположение МКА. 

Тем самым достигается успешное выполнение 
запланированного полетного плана. Ссылаясь на 
внедрения нейронных сетей необходимо отме-
тить также и возможные трудности реализации – 
это довольно длительный сбор и анализ исход-
ных данных и формирования представления от-
носительно конечных результатов, однако при 
успешном выполнении этих условий на выходы 
получаем автономную систему с корректным 
принципом принятия решений. Эти возможности 
наиболее ценных для задач требующую высокую 
надежность в качестве охранной системы [14].

Подводя итоги можно выделить основные 
достоинства такого инновационного подхода:

1. Происходит наиполнейший сбор и анализ 
всех полетных характеристик и всевозможных 
возмущающих воздействий с последующий опе-
ративной обработкой и принятием решений для 
продолжения выполнения полетной задачи.

2. Алгоритмы позволяют работать системе 
полностью автономно [9, 11, 12].

3. Повышается надежность группового поле-
та системы за счет централизованного управле-
ния [10].

4. Построение объектов по геометрии сферы 
является оптимальным охранным режимом 
при выполнении ряда задач [8, 14].

5. Существенно повышается адаптивность 
системы к внешним воздействиям, что позволя-
ет выполнять перестроения или корректировки 
позиций МКА прямо в полете [3, 6, 7].
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УПРАВЛЯЮЩИЙ ДВИГАТЕЛЬ-МАХОВИК В СИСТЕМЕ  
УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Описывается состав, принцип работы и приборная система координат управляющего двигателя-маховика. Рас-
сматривается проблематика использования трех двигателей-маховиков в трехосных системах электромеханиче-
ских исполнительных органов с двумя контурами разгрузочных реактивных двигателей. Предлагается возмож-
ный вариант упрощения системы. Реализуются модели предлагаемой упрощенной системы с последующим по-
лучением их переходных характеристик.
Ключевые слова: управляющий двигатель-маховик, космический аппарат, система управления движением, си-
стема ориентации и стабилизации, компьютерное моделирование. 
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CONTROL ENGINE-FLYWHEEL IN THE SPACECRAFT  
MOTION CONTROL SYSTEM

The composition, principle of operation and instrumental coordinate system of the control engine-flywheel are 
described. The problem of using three flywheel engines in three-axis systems of electromechanical executive bodies 
with two circuits of unloading jet engines is considered. A possible variant of system simplification is proposed. Models 
of the proposed simplified system are developed with the subsequent obtaining of their transient characteristics.
Keywords: control engine-flywheel, spacecraft, orientation and stabilization system, computer modelling.

Управляющий двигатель-маховик (УДМ) – 
это электромеханический исполнительный ор-
ган системы управления движением (СУД), кото-
рый имеет в своем составе двигатель-маховик 
(ДМ) с жестко закрепленной осью вращения и 
предназначен для создания управляющего мо-
мента с целью обеспечения необходимой высоко-
точной ориентации и стабилизации аппарата, 
относительно установленных ориентиров (Луна, 
Солнце, Земля и др.) путем принудительного из-
менения частоты вращения ротора [1, 2, 3]:

 
y ,d dH

M J
dt dt
ω

= =  (1)

где Му – управляющий момент двигателя-махо-
вика; J – момент инерции; Н – кинетический 
момент; ω – частота вращения.

На рис. 1 представлена приборная система 
координат (ПСК) управляющего двигателя-ма-
ховика:

– Ось 0X коллинеарна оси вращения прибора.
– Оси 0Z, 0Y расположены в плоскости, па-

раллельной посадочной плоскости КА.

Положительное направление кинетического 
момента УДМ совпадает с положительным на-
правлением оси 0X [4].

В зависимости от назначения, массы и габари-
тов космического изделия, в СУД применяют раз-
ное количество ДМ, самыми распространенными 
являются трехосные системы электромеханиче-
ских исполнительных органов (ТСЭИО) с двумя 
контурами разгрузочных реактивных двигателей 
(КРРД) и с тремя двигателями-маховиками. 

При использовании таких систем, в боль-
шинстве случаев, возникает ряд конструктив-
но-технологических недостатков. К одному из 
таких недостатков относится увеличение габа-
ритно-массовых параметров прибора, приводя-
щее к повышению уровня потребляемой мощ-
ности. Также, одной из распространенных про-
блем является достижение некомпенсируемой 
угловой скорости. 

Как следствие, в промышленности, разработ-
чикам необходимо искать пути оптимизации, т. е. 
компромисса между противоречивыми параметра-
ми, на которые наложены жесткие ограничения.
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Рис. 1. Приборная система координат  
УДМ

С целью возможного устранения недостат-
ков и упрощения ТСЭИО, предлагается исполь-
зовать один маховиковый двигатель с возмож-
ностью его перемещения по трем перпендику-
лярным направлениям с датчиками моментов.

На рис. 2 представлен общий вид ИО с одним 
двигателем-маховиком.

Посредством компьютерного моделирования в 
пакете Matlab/Simulink, были реализованы модели 
маховикового двигателя (рис. 3 – 4), для получения 

Рис. 2. Общий вид исполнительного органа СУД  
с одним двигателем-маховиком: 1 – маховиковый 
двигатель; 2 – сферический корпус; 3 – фиксаторы

Рис. 3. Первая модель двигателя-маховика

Рис. 4. Вторая модель двигателя-маховика
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Рис. 5. Переходная характеристика первой модели 
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Рис. 6. Переходная характеристика второй модели 

переходных характеристик (изменения угловой 
скорости) описываемой системы (рис. 5 – 6).

Использование предложенной системы с од-
ним двигателем-маховиком с возможностью его 
перемещения по трем перпендикулярным на-
правлениям с датчиками моментов, позволяет 
уменьшить габаритно-массовые характеристи-
ки и потребляемую мощность прибора мини-
мум вдвое. Также, за счет того, что в данной си-
стеме достижение максимальной угловой скоро-
сти компенсируется автоматическим изменени-
ем направления кинетического момента, появ-
ляется возможность использовать только один 
КРРД. 
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ТЕХНОЛОГИЯ УДАЛЕНИЯ ПЫЛИ С СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ  
НА МАРСЕ

Космические аппараты на солнечных батареях, работающие на Марсе, со временем сталкиваются с постепен-
ным осаждением пыли на поверхности батареи, что приводит к снижению энерговыработки на 0,2–0,3% в день. 
Наличие постоянного ветра и большого количества пыли, оседающей на солнечных батареях, оказывают значи-
тельное влияние на долговечность и эффективность миссий. В дальнейшем подобные ухудшения показателей 
дали возможность планировать будущие миссии для энергообеспечения марсоходов, рассчитанных на 90-днев-
ный срок службы [1].
Для увеличения срока службы марсоходов необходимо использовать методы очистки или защиты батарей. 
В данной статье рассмотрена технология очистки с помощью электродинамического экрана, на который при пе-
ременном токе подается напряжение в форме квадратной волны. Благодаря этой технологии частицы пыли рас-
пределяются по краям панели, что приводит к их очищению.
Ключевые слова: пыльная буря, солнечная батарея, марсоход, пылезащитный экран, переменный ток.
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TECHNOLOGY TO REMOVE DUST FROM SOLAR PANELS  
ON MARS

The solar-powered spacecrafts were working on Mars face gradual deposition of dust on their solar panels over time, 
resulting in a 0,2 – 0,3% drop in output per day. The presence of constant wind and large amounts of dust deposited on 
solar panels affect the longevity and efficiency of missions. Such drops of indicators allowed to be planned future 90-
day Mars rover missions.
In this case it is necessary using the methods of cleaning or panels’ protection to extend the life of the rovers. This 
article considers a cleaning technology using an electrodynamic screen, to which an AC current is applied in the form 
of a square wave. This technology spreads dust particles around the edges of the panel, causing them to be cleaned.
Keywords: dust storm, solar panel, Mars rover, dust shield (screen), AC current.

Введение

В ходе миссий на Марс было выявлено, что 
оседающая пыль может вызывать ряд ухудше-
ний характеристик солнечной батареи на 22–
89% за два года. Эти результаты были получе-
ны без наличия сильной пыльной бури. Силы 
сцепления удерживают частицы пыли на по-
верхности солнечных батарей. Наиболее обсуж-
даемая среди ученых сила сцепления – электро-

статическая. Данная сила выявлена в ходе экс-
перимента по испытанию колес на марсоходе 
Pathfinder, который указывает на то, что части-
цы, находящиеся в атмосфере Марса, могут 
быть заряжены электростатически [2].

После посадки марсоходов их мощность па-
дает не только из-за приближения Марса к афе-
лию его орбиты, но и под воздействием пыли, 
которая оседает на батареях. Именно поэтому 
им уделяется повышенное внимание.
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Электродинамический защитный 
экран

Существует прототип электродинамического 
пылезащитного экрана для удаления пыли с ба-
тарей с помощью электродов, подключенных к 
источнику переменного тока, который генериру-
ет бегущую волну. Использовались квадратные 
формы волны, в которых частота изменялась от 
0 до 500 Гц, а напряжение – от 0 до 10 кВ. 

Эксперименты проводятся в условиях зем-
ной атмосферы с использованием электродов 
толщиной 0,7 мм и расстоянием между ними 
1,5 мм. Экран покрывается двумя тонкими сло-
ями полиуретана, что предотвращает появле-
ние искрового разряда. Тонкий слой марсиан-
ского симулятора JSC Mars-1 наносится на про-
тотип экрана. В результате чего симулятор пы-

лится при температуре 150° в течение несколь-
ких дней, а размер частиц пыли составляет ме-
нее 50 мкм в диаметре. В ходе эксперимента для 
удаления мелкой липкой пыли на экран было 
подано около 4000 В при 500 Гц [3].

На рис. 1 и 2 показан покрытый пылью элек-
тродинамический экран до и после подачи на 
него напряжения. Применение переменного 
тока показало, что положительно заряженные 
частицы переместились влево, а отрицательно 
заряженные – вправо. Данный эксперимент 
проводился в условиях земной атмосферы.

На рис. 3 и 4 показана минимальная ампли-
туда напряжения, необходимая для перемеще-
ния частиц, как функция частоты для трех 
экранов при атмосферном давлении и модели-
руемом марсианском давлении (7 мм. рт. ст., 
при CO2). Пониженное давление марсианской 

Рис. 4. Минимальное напряжение, необходимое  
для переноса частиц, для различной ширины  

и расстояния между экранами  
при моделируемом марсианском давлении

Рис. 3. Минимальное напряжение, необходимое  
для переноса частиц, для различной ширины  

и расстояния между экранами  
при атмосферном давлении

Рис. 2. Очищенный экран после подачи напряженияРис. 1. Запыленный экран до подачи напряжения
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среды способствует электрическому пробою, ко-
торый ограничивает силу электрического поля, 
допустимого между двумя проводящими по-
верхностями. Поэтому были проведены экспе-
рименты для проверки возможности использо-
вания этого подхода в условиях Марса. 

При низком давлении требовались более 
низкие напряжения, вследствие чего эффек-
тивность очистки повышалась. Из-за низкого 
атмосферного давления на Марсе начальное из-
менение импульса частиц пыли больше. В ре-
зультате для подъема и перемещения частиц 
пыли требуются меньшие электростатические 
силы (меньшие напряжения на электродах). 

Осаждение пыли напрямую зависит от ши-
рины экранов и расстояния между ними. При 
наибольшем расстоянии между электродами 
(2 мм) частицы осаждаются между ними, а при 
меньшем расстоянии (1,5 мм) частицы осажда-
ются на заземленные электроды. Полное удале-
ние пыли происходит на расстоянии между 
экранами в 1 мм. 

Вывод

Предварительные результаты, полученные 
при исследовании электродинамических экра-
нов для удаления пыли с поверхности солнеч-
ных батарей, показывают, что данная техноло-
гия очистки может быть применена в марсиан-
ских условиях. 

На Марсе подобную систему рекомендуется 
включать только при необходимости удаления 
пыли – раз в марсианский день (сол). Поэтому 
ежедневная потребность в энергии будет отно-
сительно низкой, что является преимуществом 
этой технологии.

Данный метод очистки батарей также можно 
применять и для беспилотных авиационных 
систем, так как из-за осаждения липкой пыли 
летательные аппараты (ЛА) не смогут выраба-
тывать достаточное количество энергии для 
продолжительных полетов. Низкие требования 
к напряжению и частоте не вызывают серьез-
ных проблем с энергопотреблением или безо-
пасностью ЛА.
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ПРОБЛЕМАТИКА ВЛИЯНИЯ ОБРАТНОГО ОТРАЖЕНИЯ  
НА ЗОНУ НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА

Статья посвящена изучению вопроса проявления одного из дефектов, появляющихся при работе волоконно-оп-
тического гироскопа (ВОГ) – обратного отражения и его влияния на зону нечувствительности ВОГ. Рассмотрены 
различные способы уменьшения эффекта обратного отражения с помощью технологических и математических 
решений.
Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, обратное отражение, зона нечувствительности, волокно, пре-
ломление, когерентность.

E. V. Shchelkunov*
PhD Student
A. A. Makarov*
Dr. Sc., Tech., Associate professor
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

THE PROBLEMS OF INFLUENCE OF BACKREFLECTION  
ON THE INSENSITIVITY ZONE OF FIBER – OPTIC GYROSCOPE

The article is devoted to the study of the issue of the manifestation of one of the defects that appear during the 
operation of a fiber-optic gyroscope (FOG) – back reflection and its effect on the dead zone of the FOG. Various ways 
to reduce the backreflection effect with the help of technological and mathematical solutions are considered.
Keywords: Fiber optic gyroscope, backreflection, dead zone, fiber, refraction, coherence.

В волоконно-оптических гироскопах в процес-
се работы возникают различные погрешности 
точностных характеристик, зависящие от несо-
вершенности элементов конструкции. В данной 
статье рассмотрено влияние высоких обратных 
отражений на возникновение зоны нечувстви-
тельности ВОГ и исследование существующих 
методов улучшения данной характеристики. 

Проблематика зоны нечувствительности за-
ключается в невозможности определять и де-
тектировать малые значения угловой скорости 
ВОГ, из-за обратных отражений. Источником 
обратных отражений в большинстве случаев 
является, как правило, френелевское отраже-
ние, возникающее при резких изменениях плот-
ности оптического материала. Данные измене-
ния можно наблюдать, например, на стыках оп-
тического волокна. Существуют различные ва-
риации исполнения стыков волокна. В вариан-
те с перпендикулярным срезом (рис. 1, а) по за-

конам геометрической оптики часть сигнала 
отражается и попадает в фотоприемное устрой-
ство (ФПУ) с ошибкой, препятствуя регистра-
ции малых изменений угловых скоростей. До-
казанным решением проблемы френелевских 
отражений является исполнение косого среза 
(стыковка волокна под углом 10°) к линии рас-
пространения света (рис. 1, б), при котором от-
раженные лучи уходят в сторону, не попадая в 
ФПУ. Но добиться идеального среза в реально-
сти достаточно проблематично (рис. 1, в), могут 
возникнуть некие дефекты и шероховатости по-
верхности, и ФПУ продолжит «ловить» часть 
обратных отражений [1]. 

Взаимность применима только к передавае-
мым волнам, и в начале исследований волокон-
ных гироскопов, первой возникшей проблемой 
было 4%-ное обратное отражение Френеля на 
границе воздух-кремний (на концах волоконных 
катушек), которое накладывает паразитный ин-
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терферометр Майкельсона. Эта проблема была 
решена путем полировки концов под достаточ-
ным углом наклона, чтобы избежать обратного 
отражения, и выравнивания их в соответствии с 
законами преломления, чтобы не ухудшить про-
пускную способность соединения (рис. 2) [2].

Однако, антиотражающее покрытие не мо-
жет обеспечить достаточно низкий уровень об-
ратного отражения света. При полностью воло-
конном подходе, проблема несоответствия ин-
декса исключается, но этот метод все еще ис-
пользуется на границе раздела между кварце-
вым волокном SiO2 и интегральной оптической 
схемой LiNbO3 (рис. 3), что является оптималь-
ным технологическим подходом [3].

Для оценки уменьшения обратного отражения 
как функции угла наклона необходимо считать, 
что оно эквивалентно связи между реальным вол-
новодом и его виртуальным зеркальным отобра-
жением через плоскость интерфейса (рис. 4).

Оценим потери пропускной способности сое-
динения Гθ между двумя одинаковыми волно-
водами с угловым смешением θm, считая, что 
мода является псевдогауссовской. 

Запишем математическую зависимость:
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на θS дополнительные потери на обратное отра-
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Стандартный угол наклона интегральной 
оптической схемы составляет порядка 10°, что 
подразумевает, что угол наклона волокна со-
ставляет 15° (т. е. 0,26 рад), чтобы выровнять 
оба волновода в соответствии с законом прелом-
ления:

 nSiO2sin15   nLiNbO3sin10 ,° = °  (5)

при nSiO2 ≈ 1,45 и nLiNbO3 ≈ 2,2.
Одномодовые волокна, используемые в воло-

конном гироскопе, имеют типичную числовую 
апертуру NA = 0,17. Поэтому затухание Гbr об-
ратного отражения составляет:

 ( )15 .br FГ Г Гθ= + °  (6)

Рис. 1. Ход лучей на стыке оптического волокна:  
а – вариант перпендикулярного среза; б – вариант 

ровного косого среза; в – вариант среза с дефектами

Рис. 2. Подавление обратного отражения  
на концах волокон под наклоном

Рис. 3. Подавление обратного отражения  
между волокном и интегральным  

оптическим волноводом

Рис. 4. Оценка обратного отражения  
с помощью образного волокна
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При 4% между LiNbO3 и SiO2, френелевское 
обратное отражение ГF составляет 14 дБ, а вы-
числение Гθ показывает, что Гbr (15°) = 165 дБ.

Однако справедливость псевдогауссовой ап-
проксимации формы моды теряется в хвостах, и 
формула Гθ применима только для малых углов 
рассогласований. Кроме того, ложное рассеяние 
на интерфейсе увеличивает обратное отраже-
ние, но на практике стандартная комбинация 
10°/15° на интегрированном оптическом интер-
фейсе вполне достаточна для снижения обрат-
ного отражения ниже 80–90 дБ без уменьшения 
пропускной способности соединений, по сравне-
нию со случаем перпендикулярных срезов.

Рассмотрим влияние когерентности (согла-
сованности) источников на обратное отражение 
с учетом предположения, что если на концах во-
локонной катушки две точки обратного отраже-
ния (рис. 5), то на выходе кольцевого интерфе-
рометра получается шесть волн.

На рис. 5 обозначены две первичные передан-
ные взаимно противолежащие волны, которые 
имеют совершенно одинаковые амплитуды A и 
A′ (одинаковый модуль и одинаковая фаза); две 
обратно отраженные на входах волны с разными 
амплитудами – A1 и A1′; две волны, отраженные 
на выходах с разными амплитудами – A2 и A2′.

Если эти волны когерентны, то на выходе 
возникает интерференция между (A + A1′ + A2′) 
и (A′ + A1 + A2), а не только A и A′. Используя 
фазовую диаграмму, можно увидеть, что ошиб-
ка разности фаз может зависеть от соотноше-
ния амплитуд между первичными и отражен-
ными волнами. Ограничение этой ошибки ниже 
10–8 рад потребует ослабления отраженных 
волн по меньшей мере на 160 дБ.

Разность путей между первичными волнами и 
этими ложными обратными отражениями значи-
тельна, поскольку она соответствует всей оптиче-
ской длине катушки (от сотен метров до киломе-
тров), а большинство источников недостаточно 
когерентны. На практике существует суперпози-
ция трех независимых интерферометров:

– основной интерферометр Саньяка с A и A′;

– два ложных интерферометра Майкельсона 
с, соответственно, (A1, A1′) и (A2, A2′).

Посторонние сигналы Майкельсона просто 
добавляются по оптической интенсивности к 
сигналу Санька вместо амплитуды, и тогда ос-
лабление в 80 дБ достаточно, чтобы получить 
10–8 рад вместо 160 дБ. 

Более того, если используется источник с осо-
бенно короткой длиной когерентности, то стано-
вится возможным уменьшить контраст этих па-
разитных интерферометров Майкельсона путем 
разбалансировки их плеч. В частности, выгодно 
получить наклонный угол интегрированного оп-
тического интерфейса с параллелограммной 
формой подложки [4]. При типичном расстоянии 
200 мкм между волноводами ответвления 
Y-перехода и наклонном угле 10° дисбаланс дли-
ны оптического пути ΔLunb ложного интерферо-
метра Майкельсона составляет (рис. 6):

2 LiNbO3 200мкм 10 150 мкм,  tanunbL nΔ = ° =  (7)

в то время как длина декогеренции Ldc широкопо-
лосных источников, таких как суперлюминесцент-
ные диоды, составляет порядка 30–50 мкм [5].

Возможность использования эрбиевого источ-
ника на длине волны 1550 нм имеет большую 
длину декогеренции (обычно 200 мкм), и тогда 
целесообразно увеличить разделение между вол-
новодами ответвления или угол наклона.

Таким образом, анализ обратного отраже-
ния является хорошим примером того, как па-
разитные эффекты, связанные с когерентно-
стью, подавляются в интерферометрическом 
волоконном гироскопе и эти подавления долж-
ны включать в себя три этапа:

1. Паразитные волны должны быть уменьше-
ны настолько, насколько это возможно, с помо-
щью достаточно простого технологического под-
хода. Например, использование наклонной взаи-
мосвязи элементов (косой срез) является хоро-
шим решением в случае обратного отражения.

2. Когерентность между первичными и лож-
ными волнами должна быть нарушена, чтобы 
избежать прямого когерентного обнаружения.

Рис. 5. Объяснение фазовой ошибки,  
вызванной двумя обратными отражениями

Рис. 6. Разбалансировка паразитных интерферометров 
Майкельсона с помощью схемы  

параллелограммной формы
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3. Необходимо реализовать состояние отсут-
ствия когерентности между ложными волнами.
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В статье описано улучшение тестирования регистров IP (Intellectual Property) блоков СБИС космических бортовых 
стандартов передачи данных (SpaceWire, gigaSpaceWire, SpaceFibre) в универсальном тестовом ПО RTL (Register 
Transfer Level) моделей этих IP-блоков. Представлены практические проблемы (6 проблем), которые были в име-
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The article presents the register testing improvement for VLSI IP (Intellectual Property) blocks of space on board 
standards for data transmission (SpaceWire, gigaSpaceWire, SpaceFibre) in IP-blocks RTL (Register Transfer Level) 
model universal testing software. Some practical problems (6 problems) of existed registers test are described and their 
decision ways are presented.
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Тема тестирования IPблоков СБИС совре-
менных космических бортовых стандартов пе-
редачи данных (SpaceWire [1], gigaSpaceWire [2], 
SpaceFibre [3]) является актуальной. В России 
разрабатывается отечественная СБИС косми-
ческого назначения MCK-03 [4], содержащая IP-
блоки SpWR_I1, SpFR2_I1 [5], SpFR4B_I1 [6], 
SpFRL2_I1, SpFWT_I1, SpWR8_I1 с портами пе-
редачи данных по современным стандартам 
SpaceWire, gigaSpaceWire, SpaceFibre. Также от-
дельно разрабатывается IP-блок GigaNIC.

Для тестирования этих IP-блоков в нашем ин-
ституте используется универсальное тестовое 
ПО (разрабатывается с сентября 2016 года). Уни-
версальность его заключается в том, что оно ра-
ботает на разных IP-блоках (на декабрь 2022 
года всего в тестовом ПО 15 IP-блоков, компиля-
ция активно поддерживается на 7 последних раз-

рабатываемых IP-блоках, работа активно ведет-
ся на 5 последних разрабатываемых IP-блоках).

Один из тестов этого тестового ПО это тест 
чтения и записи регистров и памятей IP-блоков. 
На июль 2021 года в этот тест входило 3 подте-
ста: подтест проверки регистров, подтест про-
верки таблиц маршрутизации, подтест провер-
ки особых адресов.

Подтест проверки регистров был организо-
ван следующим образом. В цикле по всем реги-
страм, для каждого регистра:

1. Подготовка для последующей проверки 
регистра.

1.1. В общем коде для всех IP-блоков выпол-
нялась установка исходных значений служеб-
ных локальных переменных:

1.1.1. reg_only_read – если регистр доступен 
только для чтения.
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1.1.2. reg_val_new – значение, которое будет 
записываться в регистр (рассчитывается как 
инверсное от исходного значения в регистре).

1.1.3. reg_val_check – значение, которое 
должно быть прочитано из регистра после запи-
си в него значения reg_val_new.

1.2. Внутри условной компиляции для каж-
дого IP-блока выполнялось (при необходимо-
сти) изменение значений этих служебных ло-
кальных переменных.

2. Проверка регистра.
2.1. В общем коде для всех IP-блоков:
2.1.1. Если регистр доступен только для чте-

ния (reg_only_read == true), то чтение значения 
из регистра и проверка.

2.1.2. Если регистр доступен на запись (reg_
only_read == false), то:

2.1.2.1. Чтение из регистра исходного значения.
2.1.2.2. Запись в регистр нового значения 

reg_val_new.
2.1.2.3. Чтение из регистра записанного зна-

чения и проверка с reg_val_check.
2.1.2.4. Запись в регистр исходного значения.
2.1.2.5. Чтение из регистра записанного зна-

чения и проверка.
Пример частей кода подготовки для последу-

ющей проверки регистра:
for(i = 0; i < REGS_NUMBER; i++) {
 reg_only_read = 0;
 reg_val_new = REGS[i].validMask – 
REGS[i].val;
 reg_val_check = reg_val_new;
#if defined(xxx__xxx__GigaNIC)
 if ((i == 0) || (i == 25)) reg_only_read = 1;
 if ((i == 2) || (i == 20) || (i == 23)) reg_val_
check = 0x0;
 if(i == 3) { reg_val_new = 0xE; reg_val_
check = 0x4; }
#elif def ined(OBRABOTK A_I1_ _MCK_03_ _
SpFRL2_I1)
 if ((i == 0) || (i == 5) || (i == 277)) reg_
only_read = 1;
 if ((i == 5) || (i == 246) || (i == 279)) reg_
val_check = 0x0;
 if((i >= 187) && (i <= 220)) { reg_val_new 
= 0x6E01; reg_val_check = 0x2000; }
#elif def ined(OBRABOTK A_I1_ _MCK_03_ _
SpWR8_I1)
 if ((i == 0) || (i == 5) || ((i >= 49) &&  
(i <=56))) reg_only_read = 1;
 if ((i == 6) || ((i >= 9) && (i <= 16))) reg_
val_check = 0x0;
 if((i >= 17)  && (i <= 24)) { reg_val_new = 
0x009BE5DB; reg_val_check= 0x009BE5DB;}
#endif
}

Полностью код подготовки для последующей 
проверки регистра занимал приблизительно 260 
строк, приблизительно 6000 знаков и охватывал 
4 IP-блока (GigaNIC, SpFR4B_I1, SpFRL2_I1, 
SpWR8_I1). При этом, общая часть кода для всех 
IP-блоков составляла приблизительно 5 строк, 
приблизительно 150 знаков, а индивидуальная 
часть для IP-блоков составляла приблизительно 
255 строк, приблизительно 5850 знаков.

При таком решении существовали следую-
щие проблемы:

Проблема № 1. Необходимость ручного ре-
дактирования кода.

– При изменении регистров (добавлении но-
вых, удалении имеющихся).

– При изменении в полях регистров (добав-
лении новых, удалении имеющихся, изменении 
имеющихся).

– При добавлении новых IP-блоков в универ-
сальное тестовое ПО.

Проблема № 2. Увеличение вероятности 
ошибок при ручном редактировании кода и ис-
пользовании непосредственных значений.

Проблема № 3. Наличие в коде повторяющихся 
кусков. Одинаковые регистры в разных IP-блоках.

По статистике нашей работы, в период с 
июля 2021 года по ноябрь 2022 года изменения 
регистров и/или полей IP-блоков были сделаны 
33 раза (GigaNIC – 0 раз, SpWR_I1 – 0 раз, 
SpFR2_I1 – 0 раз, SpFR4B_I1 – 9 раз, SpFRL2_
I1 – 5 раз, SpFWT_I1 – 16 раз, SpWR8_I1 – 3 
раза), т. е. в среднем, приблизительно, код этого 
теста надо было бы менять 1 раз в 2 недели.

Дополнительно, в имеющемся подтесте про-
верки регистров были следующие проблемы:

Проблема № 4. Не было проверки несрабаты-
вания записи в регистры, которые работали 
только в режиме для чтения.

Проблема № 5. Не было проверки не пересе-
чения регистров (сначала запись всех регистров 
и памятей IP-блока, а потом чтение всех реги-
стров и памятей IP-блока).

Проблема № 6. Не было проверки на запись 
случайных значений, проверка заключалась 
только в записи в регистр инверсного значения 
относительно исходного.

Для решения проблем № 1, № 2, № 3 было 
принято решение выполнить рефакторинг кода 
и использовать уже имеющуюся к тому времени 
систему макросов для работы с регистрами раз-
личных IP-блоков в этом универсальном тесто-
вом ПО [7]:

1. Использование непосредственных значе-
ний номеров регистров заменено на использова-
ние макросов количества регистров <имя реги-
стра>_ <имя типа порта или блока>_GROUP_
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QUANTITY и макросов номеров регистров 
<имя регистра>_<имя типа порта или блока>_
NUM.

2. Использование непосредственных значе-
ний регистров заменено на использование ма-
кросов значений масок полей регистров <имя 
регистра>_<имя типа порта или блока>_<имя 
поля>_mask.

При этом был выполнен дополнительный 
рефакторинг кода подготовки для последую-
щей проверки регистра:

3. Он был вынесен в отдельную функцию 
get_reg_write_read_check.

4. Использование служебных локальных пе-
ременных reg_only_read, reg_val_new, reg_val_
check было заменено на использование служеб-
ной структуры reg_write_read_check_t с полями 
val_new (аналог reg_val_new) и val_check (ана-
лог reg_val_check).

5. Код был переделан на использование но-
вых макросов:

5.1. multiunit_field_m – макрос для формиро-
вания макросов значений масок полей реги-
стров для многоблочных IP-блоков.
#define multiunit_field_m(reg_name_m, field_m) \
(reg_name_m##_##field_m##_num(regNum – 
reg_name_m##_NUM(0)))

5.2. macros_1_m – макрос выполнения части 
кода подготовки для последующей проверки од-
ного регистра с проверкой защитного програм-
мирования от дублированных запусков этого 
кода для одного физического регистра (от оши-
бок в системе макросов регистров или при про-
граммировании, при которых разные макросы 
ссылаются на один физический регистр).
#define macros_1_m(reg_name_m, code_m) \
if (reg_name_m##_GROUP_QUANTITY) { \
   if ((regNum >= reg_name_m##_NUM(0)) && \
   (regNum <= reg_name_m##_NUM(reg_
name_m##_GROUP_QUANTITY – 1))){\
      if (reg_was_found) INC_ERROR_OUT_
MESSAGE("in programming: "    
           #reg_name_m "(regNum=%u) was found
more than 1 times", regNum); \
      code_m; \
      reg_was_found = true; \
  } \
}

5.3. val_new_check_dont_change_bits_new_
check_m – макрос настройки полей служебной 
структуры reg_write_read_check_t.
#define val_new_check_dont_change_bits_new_
check_m(reg_name_m, val_new_m, val_check_m) \
macros_1_m(reg_name_m, reg_write_read_check-
>val_new= val_new_m; \
reg_write_read_check->val_check= val_check_m;)

5.4. read_only_m – макрос настройки полей 
служебной структуры reg_write_read_check_t 
для регистра, доступного только на чтение.
#define read_only_m(reg_name_m) \
val_new_check_dont_change_bits_new_check_ 
m(reg_name_m, reg_write_read_check->val_new, 
REGS[regNum].val)

5.5. val_check_0_m – макрос настройки полей 
служебной структуры reg_write_read_check_t 
для регистра, значение которого должно быть 0.
#define val_check_0_m(reg_name_m) \
val_new_check_dont_change_bits_new_check_m(reg_
name_m, reg_write_read_check->val_new, 0)

Для решения проблемы № 4 было принято ре-
шение о расширении функциональности имею-
щегося подтеста регистров:

6. В коде подготовки для последующей про-
верки регистра:

6.1. Использование локальной переменной 
reg_only_read было заменено на поле disable_
write_because_will_be_an_action в служебной 
структуре reg_write_read_check_t.

6.1.1. Оно запрещает выполнять запись в ре-
гистр и устанавливается в true, если факт запи-
си в регистр приводит к каким-то действиям в 
IP-блоке, приводящим к ненужным изменени-
ям на стадии проверок регистров (отправка ин-
формации в канал; изменение значения в дру-
гих регистрах).

6.1.2. Если к ненужным изменениям приво-
дит не факт записи в регистр, а изменение значе-
ний отдельных полей регистра, то использова-
ние поля disable_write_because_will_be_an_action 
не требуется, запрещение изменения значения 
поля регистра делается через значение поля val_
new в структуре reg_write_read_check_t.

7. В коде проверки регистра:
7.1. Если запись в регистр запрещена (disable_

write_because_will_be_an_action == true), то вы-
полняется чтение значения регистра и проверка.

7.2. Если запись в регистр разрешена (disable_
write_because_will_be_an_action == false), то вы-
полняется проверка записи и чтения регистров 
(см. выше). При этом для регистров, доступных 
только на чтение проверяется, что после записи 
нового значения в регистре изменения значения 
не произошло.

Для решения проблемы № 5 было принято ре-
шение о расширении функциональности теста 
регистров путем добавления нового подтеста, ре-
ализующего указанную функциональность.

Для решения проблемы № 6 было принято 
решение о расширении функциональности те-
ста регистров путем добавления в новый под-
тест (см. проблему № 5) возможности записи 
случайных значений.
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8. В служебную структуру reg_write_read_
check_t были добавлены новые поля:

8.1. dont_change_bits_new_mask – маска бит, ко-
торые нельзя менять в поле val_new при формиро-
вании случайного значения для записи в регистр.

8.2. dont_change_bits_check_mask – маска 
бит, которые не должны измениться в поле val_
check после чтения значения после записи слу-
чайного значения в регистр.

Пример частей кода подготовки для последу-
ющей проверки регистра после улучшения:
reg_write_read_check->disable_write_because_
will_be_an_action = false;
 reg_write_read_check->val_new= REGS 
[regNum].validMask – REGS[regNum].val;
 reg_write_read_check->val_check= reg_
write_read_check->val_new;
 reg_write_read_check->dont_change_
bits_new_mask= 0;
 reg_write_read_check->dont_change_
bits_check_mask= 0;
 d isable_write_because_wil l_be_an_
action_m(CCODE_OUT_common_ccodes);
 d isable_write_because_wil l_be_an_
a c t i o n _ m ( B R O A D C A S T _ D A T A _ O U T _
PARAMETERS_common_broadcast);
 read_only_m(ID_VER_common);
 read_only _m(CUR _TIME_common_
ccodes);
 read_only _m(SPW_LVDS_STATUS_
port_spw_gigaspw);
val_check_0_m(SPW_GIGA_STATUS_port_spw_
gigaspw);
 val_check_0_m(ISR_L_common_ccodes);
 val_new_check_dont_change_bits_new_
check_m(AUTO_COU_port_spw, reg_write_read_
check->val_new,reg _write_read_check->val_
new&multiunit_field_m( AUTO_COU_port_spw, 
AUTO_COU_mask), 0, ~multiunit_field_m(AUTO_
COU_port_spw, AUTO_COU_mask));
 #if defined(xxx__xxx__GigaNIC)
 v a l _ c h e c k _ 0 _ m ( S T A T E _
CONNECTION_port_spw_gigaspw);
 #elif defined(OBRABOTKA_I1__MCK_ 
03__SpFR4B_I1)
 r e a d _ o n l y _ m ( S T A T E _ R _
CONNECT_common_switch);
 read_only_m(STATE_R_ERROR_
common_switch);
 #else
 INC_ERROR_OUT_MESSAGE_s 
(“in programming: this function is not ready for 
this device”);
 #endif

На декабрь 2022 года улучшенная часть кода 
подготовки для последующей проверки регистра 

занимала приблизительно 380 строк, приблизи-
тельно 15000 знаков и охватывала по компиляции 
7 IP-блоков (GigaNIC, SpWR_I1, SpFR2_I1, 
SpFR4B_I1, SpFRL2_I1, SpFWT_I1, SpWR8_I1), 
по активной работе 5 IP-блоков (GigaNIC, 
SpFR4B_I1, SpFRL2_I1, SpFWT_I1, SpWR8_I1). 
При этом, общая часть кода для всех IP-блоков со-
ставляла приблизительно 300 строк, приблизи-
тельно 12000 знаков, а индивидуальная часть для 
IP-блоков составляла приблизительно 80 строк, 
приблизительно 3000 знаков. Видно, что за рефак-
торинг кода и улучшение его функциональности 
пришлось заплатить увеличением объема кода.

В заключение необходимо отметить, что улуч-
шенный вариант теста регистров был реализо-
ван на практике к ноябрю 2021 года, и с тех пор 
используется при тестировании регистров в IP-
блоках GigaNIC, SpFR4B_I1, SpFRL2_I1, SpFWT_
I1, SpWR8_I1 с портами передачи данных по со-
временным стандартам бортового космического 
назначения SpaceWire, gigaSpaceWire, SpaceFibre.

Библиографический список

1. Space engineering. SpaceWire – Links, nodes, 
routers and networks. ECSS Secretariat. ESA-ESTEC. 
Requirements & Standards Division. Noordwijk. The 
Netherlands. ECSSEST5012C. 31 July 2008. 129 p.

2. GigaSpaceWire. Version 2.1. Revision 0.04 / E. Yablok-
ov, Y. Sheynin, E. Suvorova., Stepanov A. St. Petersburg 
State University of Aerospace Instrumentation. 2013. 31 p.

3. Space engineering. SpaceFibre – Very high-speed 
serial link. ECSS Secretariat. ESA-ESTEC. Require-
ments & Standards Division. Noordwijk. The Nether-
lands. ECSS-E-ST-50-11C. 15 May 2019. 233 p.

4. Микросхема интегральная 1892ВВ016 (MCK03). 
Руководство пользователя. АО НПЦ «ЭЛВИС». 20.10. 
2019. 363 с.

5. Техническое описание IP-блока SpFR2 для ми-
кросхемы. СПб. 2018. 132 с.

6. Техническое описание IP-блока SpFR4B_I1 для 
микросхемы. СПб. 2020. 97 с.

7. Волков П. Л., Суворова Е. А., Павлов Н. А. Созда-
ние системы макросов для работы с регистрами различ-
ных устройств SpaceWire/GigaSpaceWire/SpaceFibre в 
универсальном тестовом ПО RTLмоделей // Научная 
сессия ГУАП: В 3 ч. Ч. 1. Технические науки. (СПб. 11–
15 апреля 2016 г.): сб. докл. СПб.: ГУАП, 2016. С. 39–45.



168  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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 004.62

А. А. Джалилов*
студент
Е. Н. Яблоков*
кандидат технических наук, доцент
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ WEBSOCKET И EVENTSOURCE  
ДЛЯ НАДЕЖНОЙ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Данная статья просвещена описанию принципа постоянного соединения для передачи информации. Рассмотре-
ны основные принципы данной технологии с упором на надежность передачи данных. В качестве рассмотренных 
сетевых интерфейсов используются WebSocket и EventSource. В статье подробно рассмотрены особенности 
функциональных возможностей и затратности ресурсов на соединение с клиентами.
Ключевые слова: постоянное соединение, WebSocket, EventSource.

A. A. Dhjalilov*
Student 
E. N. Yablokov*
PhD, Tech., Associate Professor
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

USE WEBSOCKET AND EVENTSOURCE TECHNOLOGIES  
FOR RELIABLE DATA TRANSFER

This article is enlightened by the description of the principle of constant connection to transmit information. The basic 
principles of this technology are considered with an emphasis on the reliability of data transfer. WebSocket and 
EventSource are used as considered network interfaces. The article discusses in detail the features of the functionality 
and cost of resources to connect with customers.
Keywords: permanent connection, WebSocket, EventSource.

WebSocket и EventSource – две технологии, 
которые способны передавать данные в браузе-
ры, используя постоянное соединение. Посто-
янное браузерное соединение – это соединение 
между браузером и сервером с возможностью 
обмена данными в любой момент времени без 
создания новых соединений. Эта концепция 
предполагает использование одного и того же 
соединения для отправки и получения большо-
го количества запросов и ответов. 

Протокол WebSocket, описанный в специфи-
кации RFC 6455 [1], обеспечивает возможность 
обмена данными между браузером и сервером че-
рез постоянное соединение [2]. Данные переда-
ются по нему в обоих направлениях в виде «паке-
тов или фреймов», без разрыва соединения и до-
полнительных HTTP-запросов. WebSocket осо-
бенно хорош для сервисов и приложений, где 
требуется постоянная пересылка данных, напри-
мер, онлайн игры, торговые площадки и чаты, 
где данные обновляются в реальном времени.

Спецификация Server-Sent Events [3] описы-
вает технологию EventSource [4], которая по-
зволяет поддерживать соединение с сервером и 
получать от него данные в любой момент.

В сравнении с WebSocket, технология Event-
Source однонаправленна, данные посылает 
только сервер, передавая данные браузеру. 
EventSource поддерживает передачу только 
текста и работает на протоколе HTTP.

Надежность передачи данных достигается 
путем использования TCP протокола на транс-
портном уровне. WebSocket работает на соб-
ственном протоколе, технология EventSource 
функционирует поверх HTTP протокола, при 
этом оба аспекта используют TCP в качестве 
транспортного протокола.

Создание подключения у данных техноло-
гий очень схожа. Необходимо вызвать объект 
для подключения и передать в него путь к сер-
веру. Ниже описаны два примера подключения 
к разным технологиям:



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  169

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

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ КОМПЬЮТЕРНЫЕ И ПРОГРАММНЫЕ СИСТЕМЫ

let socket = new WebSocket("wss://websocketserver.
test/");
socket.onopen = function(e) {
 console.log("Открылось соединение. Отправля-
ем данные.");
 socket.send("Привет сервер.");
};
socket.onmessage = function(event) {
 console.log('Пришло сообщение с сервера: $ 
event.data}');
};
socket.onclose = function(event) {
 if (event.wasClean) {
 console.log('Соединение закрыто чисто, код=$ 
{event.code} причина=${event.reason}');
 } else {
 console.log(‹Соединение закрыто›);
 }
};
socket.onerror = function(error) {
 console.log('Произошла ошибка');
};

Выше описан пример подключения к серве-
ру WebSocket. В данном случае подключение 
происходит по протоколу wss://. Данный прото-
кол использует WebSocket поверх TLS для по-
вышенной надежности и шифрования данных:
let eventSource = new EventSource(“https://
websocketserver.test/");
eventSource.onopen = function(e) {
 console.log("Событие: open");
};
eventSource.onerror = function(e) {
 console.log("Событие: error");
 if (this.readyState == EventSource.
CONNECTING) {
 console.log('Переподключение (readyState=$ 
{this.readyState})...');
 } else {
 console.log("Произошла ошибка.");
 }
};
eventSource.addEventListener('bye', function(e) {
 console.log("Событие: bye, данные: “ + e.data);
});
eventSource.onmessage = function(e) {
 console.log("Событие: message, данные: “ + 
e.data);
};

В случае обрыва соединения с сервером, 
EventSource производит переподключение раз 
в несколько секунд. Данная функция позволяет 
не беспокоится, что клиент потеряет соедине-
ние с сервером и не сможет его восстановить. 

В примерах выше мы видим, что подключе-
ния клиента к серверу очень схожи друг с дру-

гом соединением с сервером посредством прото-
кола и прослушиванием событий, но все же 
есть отличие, заключающееся в возможности 
WebSocket отправлять данные на сервер.

Ниже мы рассмотрим отличия в серверном 
коде:
const WebSocket = require('ws');
const wsServer = new WebSocket.Server({ port:
9000 });
wsServer.on('connection', onConnect);
function onConnect(wsClient) {
 console.log('Новый пользователь');
    wsClient.on('close', function() {
        console.log('Пользователь отключился');
    });
    wsClient.on('message', function(message) {
        console.log(message);
    });
}

Данный пример демонстрирует простой сер-
вер для взаимодействия с клиентами по прото-
колу WebSocket. Создание сервера упрощает 
наличие поддержки протокола и наличием го-
товых библиотек большинством языков про-
граммирования.

Ниже находится пример простого сервера 
для отправки данных через EventSource. В слу-
чае данной технологии реализация сервера и 
отправка данных происходит немного сложнее. 
Клиент ожидает получение данных, используя 
EventSource, и для этого серверу необходимо 
указать в заголовке http ответа тип отправляе-
мых данных:
let http = require('http');
function onDigits(req, res) {
    res.writeHead(200, {
        'Content-Type': 'text/event-stream; charset=
 utf-8',
        'Cache-Control': 'no-cache'
    });
    res.write('data: hello\n\n');
}
function accept(req, res) {
    if (req.url == '/digits') {
        onDigits(req, res);
        return;
    }
    fileServer.serve(req, res);
}
http.createServer(accept).listen(8080);

Результаты сравнения затрат ресурсов на 
поддержание 5000 и 10000 соединений исполь-
зуя разные технологии.

Как видно по диаграмме выше, хранение сое-
динения, использующего технологию Event-
Source, менее затратное и позволяет решать зада-
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чи с отправкой данных от сервера к клиентам. 
В свою очередь технология WebSocket имеет бо-
лее расширенный функционал с возможностью 
отправки данных от клиента к серверу, что позво-
ляет решать более обширный круг задач.
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Введение

В концепции реконфигурируемого радио суще-
ствует подход, предложенный Европейским инсти-
тутом телекоммуникационных стандартов, кото-
рый описывает программно реконфигурируемую 
архитектуру радиооборудования [1]. Данная архи-
тектура поддерживает переносимость одного и того 
же программного кода на различные устройства, 
что осуществляется за счет Radio Virtual Machine 
(RVM) [2]. Radio Virtual Machine работает по реак-
тивной модели взаимодействий, где управляющим 
элементом являются данные [3]. Для компиляции 
радиоприложений, которые могут исполнятся на 
RVM, существует общая процедура компиляции.

Общая процедура компиляции состоит из 
трех этапов: front-end компиляция, запуск кон-
фигурационного кода на RVM и back-end ком-
пиляция (рис. 1).

Сначала front-end компилятор получает 
файл исходного промежуточного представле-
ния алгоритма и генерирует специальный кон-
фигурационный код [3]. Данный конфигкод 
поступает на вход RVM для ее конфигуриров-
вания и последующего исполнения [3]. Back-
end компилятор в зависимости от целевой плат-
формы компилирует нативный код, который 
запускается на целевой платформе. Специфи-
кация целевой платформы содержит необходи-
мую информацию для определения back-end 
компилятором времени выполнения операто-
ров, уровня параллелизма и уровня грануляр-
ности. Radio Library содержит спецификацию 
операторов и спецификацию типов данных [3]. 
Radio Library используется при составлении 
конфигурационного кода front-end компилято-
ром, а также необходима при back-end компи-
ляции [3].
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В данной статье уделено внимание front-end 
компилятору и RVM, а также их взаимодей-
ствию. Так как конфигурационный код являет-
ся связующим звеном между front-end компиля-
тором и RVM, то далее более детально будет 
рассмотрена генерация конфигурационного 
кода на стороне front-end компилятора и испол-
нение конфигкода на RVM [3]. Также будет про-
демонстрирован конкретный пример алгорит-
ма, который пройдет через все этапы front-end 
компиляции и будет исполнен на RVM. 

Front-end компилятор

Начнем с рассмотрения этапов front-end ком-
пилятора:

– разбор файла промежуточного представле-
ния программного кода;

– проецирование объектов промежуточного 
представления в объекты конфигурационного 
кода;

– создание входного файла для Radio Virtual 
Machine. 

Этап 1. Разбор файла 
промежуточного представления 
программного кода

Файл промежуточного представления про-
граммного кода составлен в формате XML 

(eXtensible Markup Language) и содержит описа-
ние определенного алгоритма. Каждый файл 
начинается с главного тега <program>, в кото-
рый вложены 2 типа тегов: <operator> и <data> 
со своими атрибутами [4]. 

Теги и атрибуты XML-файла, переданного 
на вход front-end компилятора, разбираются в 
элементы библиотеки pugixml. Данная библио-
тека представляет элементы в виде дерева те-
гов и позволяет получать значения любого эле-
мента. На данном этапе необходимо преобразо-
вать полученное дерево тегов в отдельные мас-
сивы всех основных классов.

Полученное дерево тегов разбирается в ци-
кле. Каждую итерацию с помощью интерфейс-
ных функций библиотеки выбирается очередной 
оператор, атрибуты которого транслируются в 
переменные специального класса операторов. 
Класс операторов содержит следующие атрибу-
ты: строковый идентификатор, тип оператора, а 
также код операции, который соответствует коду 
операции из Radio Library. Для выбранного опе-
ратора также транслируются входные и выход-
ные данные, связанные с ним. Класс данных со-
держит следующие атрибуты: строковый иден-
тификатор; путь к файлу, содержащему данные; 
тип связи с оператором; порядковый номер связи 
с оператором; время доступа и значение данных.

Определение типа для данных, связанных с 
оператором, является необходимым пунктом на 

Рис. 1. Этапы компиляции
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данном этапе. Для этого необходимо получить 
описание типов для портов текущего операто-
ра, что можно сделать, обратившись Radio Li-
brary. Существует два типа Radio Library: Ref-
erence и Native. Reference Library не связана с 
вычислительной платформой, так как пред-
ставляет собой абстрактные алгоритмы опера-
ций, записанные на некотором языке [3]. В свою 
очередь Native Library спроецирована на кон-
кретную платформу и представляет собой реа-
лизованные операции [3]. К процессу front-end 
компиляции относится только Reference Library 
[3]. В ней описаны все операции, имеющие уни-
кальный код операции, уникальное строковое 
имя и исполняемую функцию. Помимо этого, в 
ней содержатся описания входных и выходных 
портов и их типы данных.

Также для фиксации принадлежности дан-
ных к конкретным операторам создаются объ-
екты класса связей. Сам класс имеет следую-
щие поля: идентификатор оператора, иденти-
фикатор данного, а также направление (данное 
входное или выходное относительно оператора) 
и порядок данных.

Результатом первого этапа являются объек-
ты классов внутреннего представления.

Этап 2. Проецирование объектов 
промежуточного представления  
в объекты конфигурационного кода

Объекты конфигурационного кода – это сово-
купность структур, которые описывают бинарные 
поля, подробно представленные на рис. 2 [3]. Дан-
ные структуры используются как при front-end 
компиляции, так и при работе RVM для взаимно 
однозначного соответствия бинарного кода [3]. 
Для создания объектов конфигурационного кода 
используются объекты классов внутреннего пред-
ставления, полученные на предыдущем этапе [3]. 

Рассмотрим подробнее заполнение основ-
ных секций конфигурационного кода.

Описание Control Section

Control Section содержит общую информацию 
о радиоприложении, такую как, номер версии 
поддерживаемого gRPI (generalized Radio Pro-
gramming Interface), версию реализации, дату 
создания, идентификатор разработчика и другие 
поля, представленные на рис. 2 [3]. Все поля рас-
сматриваемой секции заполняются информаци-
ей, предоставленной разработчиком [3].

Рис. 2. Поля конфигурационного кода 
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Описание DO (Data Object) Section

DO Section предназначена для описания 
всех используемых данных, а также для описа-
ния их связей с операторами. Секция состоит из 
двух частей: конфигурация данных и конфигу-
рация абстрактной коммутационной структу-
ры ASF (Abstract Switch Fabric) [3].

Для заполнения части с конфигурацией дан-
ных из объектов внутреннего представления 
извлекается очередное данное с конкретным 
идентификатором строкового типа. После этого 
вычисляется новый числовой идентификатор и 
сохраняется в поле структуры конфигурации 
данных. Для данного также вычисляется ре-
альный размер в байтах и максимальный, зави-
сящий от типа данных. Само данное сохраняет-
ся в байтовый массив.

Конфигурация Abstract Switch Fabric необхо-
дима для описания ориентированных связей 
между данными и портами операторов. В конфи-
гурации ASF используются объекты всех проме-
жуточных классов. Для каждого данного произ-
водится поиск, связанных с ним операторов. По-
иск конкретных связей происходит путем итери-
рования по всем объектам класса связей. Таким 
образом мы получаем идентификаторы операто-
ров, а также номера конкретных входных или 
выходных портов, связанных с данным. 

Описание APE (Abstract Processing 
Element) Section

APE Section предназначена для описания 
всех используемых операторов. Рассматривае-
мая секция состоит из одной части, называемой 
конфигурация APE [3]. 

Также, как и для данных, для заполнения 
конфигурации операторов производится итери-
рование по объектам внутреннего представле-
ния. Через интерфейсные функции класса опе-
ратор определяется конкретный идентифика-
тор строкового типа и код операции. Далее фор-
мируется новый уникальный числовой иденти-
фикатор, а также определяется количество пор-
тов и их тип (режим чтения или режим записи) 
из объектов класса связей.

Результатом второго этапа являются объек-
ты конфигурационного кода [3]. 

Этап 3. Создание входного файла  
для Radio Virtual Machine

Входным файлом для RVM является конфигу-
рационный код, представленный в виде бинар-
ного файла [3]. Для составления бинарного фай-

ла необходимы объекты конфигурационного 
кода, полученные на предыдущем этапе. Каждая 
секция объектов конфигурационного кода после-
довательно записывается в бинарный файл. При 
записи в файл учитывается, что поля конфигура-
ционного кода могут быть разного размера, поэ-
тому количество байт, записываемых в файл для 
каждого поля, может отличаться. 

Составленный таким образом бинарный файл 
может быть считан RVM и исполнен на ней.

Спецификация Radio Virtual Machine

RVM – это программная реализация, которая 
позволяет запускать один и тот же код на разных 
целевых платформах. Специальный код, назы-
ваемый конфигурационным кодом, представля-
ет из себя описание работы определенного алго-
ритма или комплекса таких алгоритмов [2]. 
Именно такой конфигурационный код может ис-
полнить RVM. На рис. 3 представлена архитек-
тура RVM. Она состоит из следующих основных 
блоков: Control Unit – управляющий блок, кото-
рый контролирует работу RVM, Basic operations 
– блок, имеющий связь с Radio Library, Program 
memory – блок, который хранит конфигурацион-
ные коды, Data path – совокупность блоков Data 
Objects, Abstract Processing Element и Abstract 
Switch Fabric, которые представляют основу для 
вычислений на RVM [3].

В процессе работы RVM проходит через сле-
дующие этапы:

– инициализация RVM;
– конфигурирование RVM;
– исполнение конфигурационного кода на RVM;
– завершение работы RVM. 

Этап 1. Инициализация RVM

Для того чтобы инициализировать RVM, не-
обходимо передать пути до файлов конфигура-
ционного кода при создании объекта RVM. Дан-
ные пути сохраняются в специальной перемен-
ной класса, чтобы в дальнейшем RVM произво-
дила конфигурирование и исполнение соответ-
ствующих конфигурационных кодов. После со-
хранения путей до файлов конфигурационного 
кода RVM выполняет связывание всех внутрен-
них элементов RVM c Управляющим блоком 
(Control Unit). Control Unit является основным 
блоком, который выполняет конфигурирование 
и управление работой RVM [2]. С данным блоком 
связывается Program Memory, что позволяет 
Управляющему блоку по определенным интер-
фейсным функциям считывать конфигурацион-
ные коды. Для того чтобы получать операции из 
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Radio Library во время конфигурирования, с 
Control Unit связывается блок Basic operations 
[2]. Также с Управляющим блоком связывается 
Data Path – основной элемент по управлению 
вычислений в процессе работы RVM. На данном 
этапе происходит также связывание своих вну-
тренних элементов внутри Control Unit. Блок 
Config Fetcher связывается с Program memory, 
чтобы по конкретному интерфейсу осуществлять 
запросы на считывание конфигурационных ко-
дов. Operation Fetcher связывается с Basic 
operations, чтобы делать запросы на получение 
нужных операций по указанному операционно-
му коду. Data Path Configuration Block связыва-
ется с Operation Fetcher и DataPath, чтобы полу-
чать сформированные структуры конфигураци-
онного кода и осуществлять работу по конфигу-
рированию и запуску представленного алгорит-
ма на RVM [2]. 

Этап 2. Конфигурирование RVM

После инициализации RVM начинает рабо-
ту по конфигурированию и первым этапом осу-
ществляется загрузка содержимого файлов кон-
фигурационного кода в Program memory. Ис-
пользуя ранее переданные пути до конфигура-
ционного кода, RVM осуществляет загрузку 
конфигурационного кода из бинарных файлов 
в блок Program memory, путем вызова функции 
load, и динамическому выделению памяти не-
обходимого размера.

Второй этап, получение и разбор очередного 
конфигурационного кода, представлен на рис. 4. 
На данном этапе в работу включается Управляю-

Рис. 3. Архитектура Radio Virtual Machine

Рис. 4. Алгоритм разбора  
конфигурационного кода

щий блок (Control Unit). Для конфигурирования 
необходимо получить конфигурационный код из 
Program memory, эту задачу выполняет внутрен-
ний блок Control Unit, называемый Config Fetch-
er. По специальной интерфейсной функции Con-
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fig Fetcher побайтово читает программную па-
мять начиная с указанного адреса в Счетчике 
конфигурационных кодов (Configcode Counter), 
и для каждого полученного байта вызывает 
функцию разбора. Функция разбора в свою оче-
редь запоминает текущее состояние разбора и в 
зависимости от него заполняет нужные поля 
структуры конфигурационного кода. 

На третьем этапе сформированные структу-
ры конфигурационного кода, передаются в блок 
под названием Data Path Configuration Block. 
Он выполняет задачи по конфигурированию 
Data path и исполнению алгоритма, закодиро-
ванного в конфигурационном коде. Data path 
включает в себя элементы трех основных клас-
сов: Data Object Class (DO), Abstract Processing 
Element Class (APE) и Abstract Switch Fabric 
Class (ASF) [3]. Сначала процесс конфигуриро-
вания выполняется над DO. Процесс конфигу-
рирования DO представлен на рис. 5. Для этого 
создаются объекты DO необходимого количе-
ства. С помощью инструкции set каждый объ-
ект получает уникальный идентификатор, мак-
симальный размер хранимых данных, а также 

Рис. 5. Алгоритм конфигурирования  
Data Objects

Рис. 6. Алгоритм конфигурирования  
Abstract Processing Elements

время доступа к этим данным. Инструкция init 
позволяет инициализировать Data Object ре-
альными данными [2].

Следующими конфигурируется Abstract Pro-
cessing Element (рис. 6). Аналогично с помощью 
инструкции set APE получает уникальный иден-
тификатор и необходимые атрибуты, а с помо-
щью init происходит инициализация APE кон-
кретной операцией [2]. Конкретные операции 
для APE можно получить из блока Basic 
operations, который связан с Reference Radio Li-
brary. Для этого Data Path Configuration Block 
обращается к блоку Operation Fetcher. Данный 
блок выполняет запрос к Basic operations на по-
лучение операции по указанному операционно-
му коду [2]. 

Последним блоком конфигурируется Ab-
stract Switch Fabric (рис. 7). Для него с помощью 
инструкции set передается количество портов 
данных и количество портов вычислений, необ-
ходимых для создания, а также передаются на-
правления связей между портами [2]. В свою 
очередь по инструкции init порты данных свя-
зываются с конкретными Data Objects, а порты 
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передает на нужные порты вычислений. Полу-
чив состояние данных APE, запоминают необ-
ходимую информацию о доступности данных, и 
если все входные данные для определенного 
APE полные или выходные данные пустые, то 
APE через функцию access type посылает за-
прос на выполнение операции чтения или запи-
си данных [2]. ASF обрабатывает этот запрос и 
в зависимости от запроса на чтение либо за-
пись, организует доставку данных. После полу-
чения данных APE активируется и выполняет 
инициализированную ранее операцию с вход-
ными данными. Полученные в результате вы-
числений выходные данные отправляются по 
интерфейсным функция ASF, и записываются 
в конкретные DO. Также стоит отметить что 
при работе RVM Data path отправляет статус-
ные сигналы в Data Path Configuration Block. 
Это происходит либо при обновлении своего со-
стояния, либо при возникновении ошибок. Data 
Path Configuration Block по полученным статус-
ным сигналам детектирует завершение работы 
Data path, а также своевременно реагирует на 
возникающие ошибки [2].

Этап 4. Завершение работы RVM

После того, как все возможные операции над 
данными будут выполнены, и не останется дан-
ных способных активировать APE, то Data path 
завершает свою работу [2]. С помощью статус-
ных сигналов это детектирует Data Path 
Configuration Block и выполняет необходимую 
деинициализацию Data path. После этого 
управление передается блоку Next Address 
Block, который осуществляет подсчет адреса 
следующего конфигурационного кода в Program 
memory [2]. В обычной ситуации конфигураци-
онные коды расположены друг за другом и поэ-
тому следующий конфигурационный код мож-
но вычислить путем прибавления размера пре-
дыдущего конфигурационного кода к адресу 
Configcode Counter. Но также предусмотрены 
операции изменения Configcode Counter, на-
пример, условный и безусловный переход, тогда 
адрес следующего конфигурационного код вы-
числяется иначе.

Пример и полученные результаты

Рассмотрим front-end компиляцию и испол-
нение конфигурационного кода на примере ска-
лярного произведения двух векторов.

На рис. 8 изображено графовое представле-
ние алгоритма. Граф двудольный ориентиро-
ванный с двумя типами вершин: данные, обо-

Рис. 7. Алгоритм конфигурирования  
Abstract Switch Fabric

вычислений связываются с конкретными Ab-
stract Processing Element [2].

Если конфигурирование прошло успешно и 
все блоки отреагировали ответным статусным 
сигналом, то необходимо переходить к следующе-
му этапу – исполнению алгоритма на Data path.

Этап 3. Исполнение 
конфигурационного кода на RVM

RVM работает по принципу data flow, это оз-
начает что данные управляют процессом вы-
числений [3]. RVM не нужен специальный так-
товый сигнал для синхронизации, за это отве-
чают данные, которые в нужный момент посту-
пают на вход конкретных операторов [3]. Как 
только все входные данные для оператора ста-
новятся полными, они тут же поступают на 
входные порты оператора [3]. После этого опе-
ратор переходит в активное состояние и может 
выполнят инициализированную операцию. По 
завершении выполнения операции, результат 
передается в соответствующей пустой объект 
данных через выходные порты, а оператор пе-
реходит в неактивное состояние [3].

Сразу после успешного конфигурирования 
Data path, ASF получает состояния (полное или 
пустое) всех объектов Data Objects, через порты 
данных по интерфейсной функции data enable. 
Полученные состояние Abstract Switch Fabric 
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значенные квадратами, и операторы, представ-
ленные в виде кругов. Входными данными яв-
ляются два одномерных двухэлементных векто-
ра x и y, где x1 = 121, x2 = 255, y1 = 320, y2 = 87. 
Данные полные, т. е. все элементы векторов за-

Рис. 8. Представление в виде двудольного графа 
алгоритма скалярного произведения

Рис. 9. XML-файл промежуточного представления программного кода

даны, поэтому на представленном рисунке ква-
драты закрашены синим цветом. 

Алгоритм, рассматриваемый на рис. 8, пред-
ставляется в виде файла промежуточного пред-
ставления программного кода в формате XML. 
Данный файл приведен на рис. 9. 

В главный тег <program> вложено 3 терми-
нальных тега <operator> с соответствующими 
идентификаторами: mult1, mult2 и add. В свою 
очередь, в тег <operator id = “mult1”> вложено 3 
тега <data>: x1 и y1 (входные) и с1 (выходное). 
В тег с атрибутом mult2 вложено 3 тега <data>: 
x2 и y2 (входные) и с2 (выходное). И в последний 
тег <operator id = “add”> вложено 3 тега <data>: 
с1 и с2 (входные) и с (выходное). Данное c являет-
ся результатом. В рассматриваемом примере зна-
чения данных указаны в атрибуте value.

Сформированный XML-файл считывается 
front-end компилятором. На этапе разбора 
XML-файла промежуточного представления 
программного кода полученное дерево тегов 
разбирается и транслируется в 3 объекта клас-
са операторов, 7 объектов класса данных и 9 
объектов класса связей. Результаты разбора 
представлены на рис. 10.

Полученные объекты промежуточного пред-
ставления проецируются в объекты конфигу-
рационного кода [3]. Сначала происходит за-
полнение Control Section. Результат заполнения 
представлен на рис. 11. 

Затем заполняется DO Section, состоящая из 
DO Config и ASF Config. Результат заполнения 
представлен на рис. 12.
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Рис. 10. Результаты разбора XML-файла  
front-end компилятором

Рис. 11. Результат заполнения Control Section

Рис. 12. Результат заполнения DO Section

На этапе проецирования в объекты конфигура-
ционного кода APE Section заполняется послед-
ней. Результат заполнения представлен на рис. 13.

На последнем этапе реализованного front-
end компилятора создается входной файл для 
RVM, используя объекты конфигурационного 
кода, полученные на предыдущем этапе. Полу-

ченный бинарный файл представлен на рис. 14 
в шестнадцатеричном виде.

Далее RVM на вход получает бинарный 
файл, называемый конфигурационным кодом, 
в соответствии с которым выполняет инициа-
лизацию и конфигурацию внутренних блоков. 
В результате конфигурируются 7 объектов дан-
ных, которые представлены на рис. 15. Для хра-
нения данных в конфигурационном коде ис-
пользуется порядок байт от старшего к младше-
му, поэтому содержимое объектов данных пре-
образуется в соответствии с порядком байт на 
целевой платформе (в рассматриваемом приме-
ре от младшего к старшему). 
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Рис. 14. Входной файл для RVM в 16-ричном виде  
(размер 166 байт)

Рис. 15. Объекты данных после конфигурации

Рис. 13. Результат заполнения APE Section

Рис. 16. Абстрактные вычислительные элементы  
после конфигуирования

портов данных, 9 портов вычислений и 9 кон-
некторов. Конфигурирование ASF представле-
но на рис. 17. 

После конфигурирования на RVM исполня-
ется конфигурационный код и полученный ре-
зультат вычислений представлен на рис. 18. 
Видно, что все объекты данных имеют пустое 
состояние, кроме последнего. Данное с иденти-
фикатором 6 и является результатом вычисле-
ния представленного алгоритма скалярного 
произведения векторов.

Вывод

В данной статье была рассмотрена front-end 
компиляция и исполнение конфигурационного 
кода на Radio Virtual Machine, в том числе на 
примере программы, реализующей алгоритм 
скалярного произведения векторов. Для реали-
зации front-end компилятора и Radio Virtual 
Machine используется язык C++. На данный мо-
мент реализована первая рабочая версия front-
end компилятора и RVM. Для front-end компиля-
тора реализованы такие этапы как, разбор фай-
ла промежуточного представления программно-
го кода, проецирование объектов промежуточно-
го представления в объекты конфигурационного 
кода и создание входного файла для Radio Virtual 
Machine. В свою очередь, для RVM реализована 
инициализация, конфигурирование и исполне-
ние конфигурационного кода. 

Также конфигурируются 3 абстрактных вы-
числительных элемента, представленных на 
рис. 16.

Далее конфигурируется абстрактная комму-
тационная структура, включающая в себя 7 
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Рис. 17. Абстрактная коммутационная структура после конфигурирования

Рис. 18. Результат вычислений RVM

В дальнейшем необходимо модернизировать 
реализации front-end компилятора и Radio Vir-
tual Machine, чтобы иметь возможность компи-
лировать и исполнять более сложные алгорит-
мы с разной гранулярностью операторов. Для 
этого необходимо усовершенствовать Radio Li-
brary, добавив в нее новые операции, включая 
операции над всеми типами данных, описан-
ными в стандарте языка C. 
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Введение

В связи с развитием современных компью-
терных технологий существенно изменились 
подходы к решению проблем проектирования 
электронных устройств. Физическое проекти-
рование устройства связано с большими мате-
риальными затратами, поскольку требуется из-
готовление макетов и их трудоемкое исследова-
ние при помощи приборов. При этом большин-
ство ошибок допускается на ранних стадиях 
проектирования, когда спецификации прини-
маются в форме, не допускающей моделирова-
ния. Просчеты обнаруживаются на более позд-
них стадиях, на этапе тестового стенда или уже 
в изготовленном оборудовании. Затраты на ис-
правление большинства ошибок увеличивают-
ся по мере работы над проектом вплоть до их 
окончательного выявления на этапе проверки, 
например при проектировании микросхемы, 
когда недостатки выявляются при испытании 
кремниевой пластины после ее получения 
от изготовителя. Это означает, вопервых, чрез-
вычайно высокую стоимость исправления оши-
бок и возвращение к этапу проектирования, 

а вовторых, потерю многих месяцев на исправ-
ление ошибки, дополнительную проверку и от-
правление на завод для повторного изготовле-
ния. В результате изделие выходит на рынок 
с опозданием, а объемы продаж и прибыли со-
кращаются. Часто физическое моделирование 
просто невозможно из-за чрезвычайной слож-
ности устройства. Тогда прибегают к математи-
ческому моделированию с использованием ком-
пьютерных программ.

В настоящее время компьютерное моделиро-
вание является одним из важнейших этапов 
разработки и проектирования различных 
устройств. Его история началась с попыток вне-
дрения автоматизации в проектные работы по 
созданию устройств микросхемотехники, такие 
как размещение компонентов и функциональ-
ных узлов, разводка печатных плат, оптимиза-
ция электронных устройств, их технических и 
технологических характеристик [1].

Широкое внедрение в инженерную практи-
ку современных электронно-вычислительных 
машин значительно усилило роль систем авто-
матического проектирования (САПР) и его важ-
нейшего компонента – систем схемотехническо-
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го моделирования. Интегральные схемы сдела-
ли возможным производство более совершен-
ных и дешевых ЭВМ, а те, в свою очередь, облег-
чили проектирование новых интегральных 
схем. Технологический процесс сделал возмож-
ным проектирование больших функциональ-
ных блоков, содержащих в одной схеме тысячи 
взаимосвязанных транзисторов. Очевидно, раз-
работка такой схемы невозможна при экспери-
ментальной отладке на макете.

Также компьютерное моделирование явля-
ется хорошим средством для обучения и подго-
товки специалистов. Внедрение САПР в прак-
тику разработки электронной аппаратуры по-
требовало внести в учебные программы техни-
ческих специальностей разделы и дисциплины, 
связанные с расчетом и оптимизацией элек-
тронных схем на ЭВМ.

Организация лабораторных работ при всех 
видах обучения, проектирование вычислитель-
ных устройств в выпускных квалификацион-
ных работах и при разработке новой техники, 
учебно- и научно-исследовательская работа сту-

дентов, магистрантов и аспирантов – вот неко-
торые приложения, подтверждающие важность 
изучения методов и получения навыков ком-
пьютерного моделирования в учебной, научной 
и практической деятельности специалиста в об-
ласти вычислительной техники.

В данной статье будет произведен сравни-
тельный анализ наиболее популярных компью-
терных программ схемотехнического модели-
рования.

Electronics Workbench 5.12

Данная программа простая, наглядная, бес-
платная. Electronics Workbench 5.12 предназна-
чена для моделирования цифровых и аналого-
вых электронных схем и анализа их электриче-
ских параметров в различных режимах. Эта 
программа имеет довольно простой интерфейс 
(рис. 1) и большую библиотеку элементов. 

Electronics Workbench 5.12 можно назвать 
виртуальной лабораторией [2]. В процессе созда-
ния электрической схемы нужные компоненты 

Рис. 1. Внешний вид рабочего окна Electronics Workbench 5.12
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можно вызвать, нажав соответствующую иконку 
на панели инструментов. Далее при двойном 
щелчке мышки по значку компонента можно за-
дать нужные параметры элемента. Проводники 
на схеме автоматически прорисовываются под 
прямым углом, что является безусловным преи-
муществом данной программы. Для анализа схе-
мы и контроля результатов измерения в схему 
могут быть добавлены контрольно-измеритель-
ные приборы: осциллограф, вольтметр, ампер-
метр, боде-плоттер и другие. Когда схема собра-
на в верхнем правом углу рабочей области нажи-
мают тумблер для запуска анализа работы схе-
мы. Тогда на осциллограмме можно наблюдать в 
режиме реального времени построение графиков 
прохождения сигнала, а также показания значе-
ний измерительных приборов. Это безусловно 
является преимуществом. В программе Electron-
ics Workbench 5.12 можно производить анализ по 
постоянному току, частотный анализ, построе-
ние временных диаграмм, анализ по методу Фу-
рье и Монте-Карло. К недостаткам программы 
Electronics Workbench 5.12 можно отнести до-
вольно примитивный внешний вид интерфейса 
и компонентов.

Micro-Cap 12

Программа схемотехнического анализа Mi-
cro-Cap 12 (Microcomputer Circuit Analysis Pro-
gram) пользуется достаточно большой популяр-

ностью. Она имеет удобный, дружественный 
интерфейс и предъявляет скромные требова-
ния к программно-аппаратным средствам пер-
сонального компьютера.

Micro-Cap 12 позволяет анализировать ана-
логовые, цифровые и смешанные (аналого-циф-
ровые) устройства, осуществлять синтез пас-
сивных и активных фильтров [3]. Программа 
Micro-Cap 12 доступна в двух версиях: демон-
страционной и полнофункциональной. Демон-
страционная версия является бесплатной, но 
обладает практически всеми возможностями 
полнофункциональной версии. В демонстраци-
онной версии можно моделировать схемы, ко-
личество компонентов которых не превышает 
50, также некоторые расчеты проходят медлен-
нее, несколько ограничена библиотека компо-
нентов и нет встроенной программы создания 
собственных моделей, но все вышеперечислен-
ные ограничения не влияют на решение задач 
моделирования электронных схем на лабора-
торных и практических занятиях. 

Micro-Cap 12 отличается от похожих про-
грамм более совершенными моделями элек-
тронных компонентов и алгоритмами расчетов. 
Полная совместимость со SPICE-моделями и 
SPICE-схемами в сочетании с развитыми воз-
можностями конвертирования позволяет ис-
пользовать в Micro-Cap 12 все разработки и мо-
дели, предназначенные для пакетов ORCAD и 
PCAD. Также в Micro-Cap 12 предусмотрены 

Рис. 2. Внешний вид рабочего окна Micro-Cap 12
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возможности для анализа силовых преобразо-
вательных устройств. В библиотеки данной 
программы содержится большое число обоб-
щенных ШИМ-контроллеров и непрерывных 
моделей основных типов преобразователей на-
пряжения для анализа устойчивости стабили-
зированных источников питания на их основе. 

В отличие от программы Electronics Work-
bench 5.12 в Micro-Cap 12 нет имитации измери-
тельных приборов, поэтому проектируемые 
схемы имеют довольно компактный вид. Но в то 
же время, чтобы увидеть графики и временные 
диаграммы работы схемы, необходимо откры-
вать дополнительные окна. Переключаться 
между окнами со схемой и графиками бывает 
не всегда удобно.

Возможности программы Micro-Cap 12 очень 
велики. К графическим возможностям програм-
мы можно отнести: создание для каждого компо-
нента нескольких вариантов условно-графиче-
ского отображения (УГО) (американского, евро-
пейского или иного стандарта), построение раз-
личных геометрических фигур в рабочей области 
и на схеме, чтобы выделить функциональные 
блоки, отображение номеров узлов, использова-
ние «растягивающихся проводников», которые 
при перемещении электронного компонента не 
прерывают электрических соединений.

После того, как электрическая схема построе-
на, вызывается команда запуска различных ре-
жимов моделирования. В Micro-Cap 12 предусмо-
трены следующие режимы анализа: Transient 
(анализ переходных процессов), AC (частотный 
анализ схемы), DC (анализ по постоянному току), 
Dynamic DC (динамический анализ по постоян-
ному току), Dynamic АC (динамический частот-
ный анализ) и другие. В отдельном окне проис-
ходит построение графиков исследуемых сигна-
лов. Далее производят обработку результатов 
анализа. Для удобства анализа можно использо-
вать масштабирование и панорамирование. Так-
же программа позволяет указывать координаты 
выбранной точки графика, искать минимальное 
и максимальное значения графика, перемещать 
правый и левый курсоры по графику в заданные 
координаты.

NI Multisim 14

Multisim 14 – это редактор схем и приложение 
для их симуляции, входящее в систему разработ-
ки электрических схем, систему средств EDA 
(Electronics Design Automation) [4]. Существует 
несколько версий программы Multisim 14. Вер-
сия Multisim Education предназначена для учеб-
ных заведений и включает в себя обучающие кур-

Рис. 3. Интерфейс программы Multisim 14
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сы, подготовленные аппаратные решения и рабо-
чие учебники. Версия Multisim Professional спе-
циально создана для быстрого прототипирования 
и решения задач оптимизации соединений.

Система схемотехнического моделирования 
Multisim 14 представляет собой удобное и прак-
тичное средство, разрешающее моделировать 
электрические схемы, анализировать их работу и 
разводить печатные платы. Компонентная база 
программы состоит из огромного количества эле-
ментов. Библиотека элементов содержит более 
2000 SPICE-моделей компонентов. Разнообразие 
подключаемых к схеме виртуальных приборов 
Multisim 14 позволяет быстро увидеть результат с 
помощью имитации реальных событий. А специ-
альные интерактивные элементы (переключате-
ли, потенциометры) позволяют в режиме реаль-
ного времени производить изменения элемента с 
одновременным отражением этого в имитации. 

На рис. 3 показан интерфейс программы 
Multisim 14.

В процессе анализа исследуемой схемы снача-
ла из окна редактора схем считываются сведения 
обо всех компонентах схемы, номинальных значе-
ниях и соединениях элементов. Далее выполняет-
ся проверка правильности сборки схемы и введен-
ных данных о компонентах, после чего данные о 
компонентах схемы заменяются их математиче-
скими SPICE-моделями. При обнаружении крити-
ческой ошибки эмуляция прерывается. В таком 
случае для решения возникшей проблемы разра-
ботчику необходимо проверить анализируемую 
схему и убедиться, что в ней нет разорванных сое-
динений, все компоненты схемы правильно вклю-
чены в цепь. Если проблема все же осталась, нуж-
но проверить правильность пользовательских 
значений параметров компонентов схемы, а так-
же установок моделирования. Если же ошибок не 
было обнаружено, Multisim 14 на основании вве-
денных сведений о компонентах схемы выполнит 
автоматическое составление и решение числен-
ными методами системы линейных, нелинейных 
или дифференциальных уравнений. Результаты 
анализа отображаются в окне плоттера Grapher, 
сохраняются для использования в постпроцессо-
ре, записываются в журнал аудита [4].

В программе Multisim 14, также как и в Micro-
Cap 12 доступны функции анализа электронных 
схем. Разработчик может настраивать для каж-
дого анализа определенные параметры, значе-
ния переменных, установки моделирования. 

Proteus Design Suite 8

Proteus Design Suite 8 – пакет программ для 
автоматизированного проектирования (САПР) 

электронных схем. Разработка компании Lab-
center Electronics. Данная программа содержит 
большую библиотеку аналоговых и цифровых ми-
кросхем, датчиков, дискретных элементов: рези-
сторов, конденсаторов, диодов, транзисторов и 
т. п., компонентов оптоэлектроники: дисплеи, 
светодиоды, оптопары и т. п. Также в программе 
Proteus 8 имеются виртуальные измерительные 
приборы: амперметры, вольтметры, осциллограф, 
логический анализатор, счетчик и другие.

Главным преимуществом и отличием Pro-
teus 8 от других подобных программ для симу-
ляции является возможность выполнять симу-
ляцию работы микропроцессоров и микрокон-
троллеров [5]. Библиотека Proteus 8 содержит 
такие основные типы микроконтроллеров как 
AVR, ARM, PIC, Cortex.

В Proteus 8 полностью реализована концеп-
ция сквозного проектирования, т. е. если произ-
вести изменения в логике работы схемы, то про-
граммный пакет внесет данные изменения в си-
стему трассировки. Пакет программ Proteus 8 со-
стоит из двух частей, двух подпрограмм: ISIS — 
программа синтеза и моделирования непосред-
ственно электронных схем и ARES — программа 
разработки печатных плат. В модуле ARES мож-
но увидеть 3D-модель печатной платы, что по-
зволяет разработчику оценить проектируемое 
устройство еще на стадии разработки.

Вместе с программой устанавливается набор 
демонстрационных проектов для ознакомле-
ния. Программа Proteus 8 является платной, в 
бесплатной демонстрационной версии сохраня-
ется полный функционал программы, но без 
возможности сохранения файлов.

На рис. 4 показан интерфейс программы Pro-
teus 8.

После того как на рабочем поле программы 
собрана схема, ее запускают с помощью кнопки 
«Run», далее в формате реального времени про-
исходит симуляция. При этом на измерительных 
устройствах и осциллографе можно наблюдать 
цифровые значения и графики, а на самой схеме 
рядом с выводами микросхем, светодиодов и т. д. 
появляются красные (высокий уровень сигнала) 
и синие (низкий уровень сигнала) квадратики, 
что наглядно демонстрирует работу схемы. 

Далее будут рассмотрены несколько про-
грамм онлайн симуляторов электрических схем.

EasyEDA

EasyEDA – бесплатный онлайн симулятор для 
автоматизированного проектирования электрон-
ных устройств. В основе EasyEDA лежит облач-
ный сервис, который производит все вычисли-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B7
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Рис. 5. Рабочее окно программы EasyEDA

Рис. 4. Интерфейс программы Proteus 8
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тельные операции за счет мощных компьютеров, 
расположенных в Китае [6]. Таким образом, ско-
рость выполнения задач моделирования зависит 
только от скорости интернет-соединения, а не от 
характеристик персонального компьютера. 
EasyEDA предоставляет широкий выбор воз-
можностей моделирования: редактор схем элек-
трических принципиальных, редактор печатных 
плат, автотрассировка печатных плат, визуали-
зация печатной платы в 3D, создание файлов 
для производства (Gerber) печатной платы, воз-
можность моделирования схем электрических 
принципиальных, экспорт в BOM (аналог специ-
фикации) и многое другое.

После регистрации на сайте, запускается меню 
для создания нового проекта. Там указывается 
название проекта и выбираются параметры види-
мости (приватный или публичный). На рис. 5 по-
казано рабочее окно программы EasyEDA.

Для размещения компонентов электриче-
ской схемы используются вкладки левого боко-
вого меню. Вкладка EElib в основном использу-
ется для быстрого размещения простейших 
компонентов, например: резистор, транзистор, 
конденсатор, диод. Также здесь присутствует 
вкладка Поиск библиотек, в которой хранит-
ся более миллиона свежих библиотек с элек-
тронными компонентами. Все они доступны 
пользователям сервиса. Также можно создать 
свою библиотеку компонентов из уже существу-
ющих, в которую можно добавить, например, 
часто используемые компоненты, для дальней-
шего редактирования их. Для создания связей 
между компонентами используется меню с вы-
падающим списком – Соединения. Здесь кро-
ме проводников и шин, также находятся компо-
ненты «земля», питание, порт и другие.

Для переключения системы в режим симуля-
ции необходимо в левом верхнем углу изменить 

Std на Sim (рядом с иконкой EasyEDA). Данное 
переключение доступно только когда не ведется 
работа над каким-либо проектом и все закрыто. 
В режиме симуляции во вкладке EElib появля-
ются контрольно-измерительные приборы: муль-
тиметр, осциллограф, генератор сигналов.

Таким образом, EasyEDA отлично подходит 
для быстрого моделирования и симуляции элек-
тронных цепей. Также на сайте можно найти 
множество схем, которые создали другие поль-
зователи. К недостаткам данной онлайн про-
граммы можно отнести то, что не для всех эле-
ментов в библиотеке созданы SPICE-модели. 
В таком случае проверка работы даже простых 
схем может оказаться невозможной.

123D Circuits

123D Circuits – бесплатный онлайн сервис 
для проектирования электронных схем и печат-
ных плат, включающий поддержку аппаратно-
вычислительной платформы Arduino [7]. 123D 
Circuits предлагает целый ряд полезных возмож-
ностей для работы в области схемотехники. По-
сле внесения данных учетной записи пользовате-
лю на выбор предлагается: создание новых схем, 
добавление компонентов или импорт цепей из 
программы Eagle. Основной особенностью 123D 
Circuits является имитация платформы Arduino с 
поддержкой плат ввода/вывода и возможностью 
редактирования программного кода из браузера 
в визуальном режиме (рис. 6).

Моделирование схем в графическом редакто-
ре происходит путем переноса проводов и требу-
емых компонентов на стенд с дальнейшим под-
ключением их к виртуальному процессору. Кро-
ме того, имеются возможности проведения диа-
гностики, анализа и интерактивной имитации 
работы схемы в режиме реального времени.

Рис. 6. Рабочее окно программы 123D Circuits

https://cxem.net/software/eagle.php
https://cxem.net/arduino/arduino.php
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Библиотека компонентов в данной програм-
ме не велика, доступны лишь модели основных 
элементов: диод, светодиод, конденсатор, ин-
дуктивность, резистор, транзистор, а также 
кнопка, потенциометр, DC-мотор, мультиметр и 
некоторые другие. Мощный и одновременно 
простой редактор дает возможность добавле-
ния новых, требуемых в проекте радиокомпо-
нентов. После окончания работы в графической 
части программа автоматически генерирует 
принципиальную электрическую схему разра-
батываемого устройства и предлагает собствен-
ный вариант размещения компонентов на пе-
чатной плате (с возможностями редактирова-
ния). Кроме того, в приложении 123D Circuits 
создается перечень компонентов BOM (Bill Of 
Materials) и появляется опция заказа на изго-
товление многослойных печатных плат.

Для начала работы с виртуальной средой 
разработки 123D Circuits нужно зарегистриро-
ваться на официальном сайте. На этом же сай-
те в разделе «Help» имеется подробная инструк-
ция по работе с данным продуктом. Сервис 
123D Circuits не поддерживает русскоязычный 
интерфейс и представлена только на англий-
ском языке.

Веб-приложение не требовательно к аппа-
ратным средствам рабочих станций конечных 
пользователей. Достаточно лишь устойчивого, 
высокоскоростного соединения с интернет. Не-
смотря на то, что программа 123D Circuits реко-
мендована для создания схем электронных 
устройств среднего и высокого уровней сложно-
сти, некоторые этапы работы (в частности соз-
дание нового проекта, симуляция и анализ) за-
нимают довольно длительное время.

Из недостатков данного ПО необходимо отме-
тить бедный функционал, способный удовлетво-
рить лишь начинающих радиолюбителей и сту-
дентов. Кроме того, некоторые пользователи от-
мечают высокую степень расхождения результа-
тов симуляции схем с реальными значениями.

TinaCloud

TinaCloud – облачная многоязычная онлайн 
программа компьютерного моделирования 
схем. Она имеет усовершенствованные возмож-
ности, работает в браузере без установки на 
компьютер. TinaCloud – это мощный промыш-
ленный инструмент для онлайн-моделирова-
ния цепей, который позволяет анализировать и 
разрабатывать схемы аналоговых и цифровых 
цепей, микроконтроллеров, импульсных источ-
ников питания, включая коммуникационные, 
радиочастотные и оптоэлектронные схемы [8]. 

Также данная программа позволяет тестиро-
вать приложения микроконтроллера в среде 
смешанного контура, позволяет использовать 
SPICE-модели производителей и языки описа-
ния аппаратного обеспечения. TinaCloud про-
стой в использовании и высокопроизводитель-
ный инструмент, который имеет уникальные 
возможности для среды обучения и дистанци-
онного обучения.

TINACloud работает на большинстве опера-
ционных систем и компьютеров, включая ПК, 
Mac, iPads и другие планшеты – даже на многих 
смартфонах, смарт-телевизорах и устройствах 
для чтения электронных книг. Расчеты для 
электронного моделирования выполняются не-
посредственно на сервере компании, поэтому 
можно отметить отличную скорость при моде-
лировании схем.

На рис. 7 показан интерфейс программы Ti-
naCloud.

Чтобы спроектировать электронную схему в 
программе TINACloud нужно в меню инстру-
ментов выбрать Редактор схем и далее из 
представленных компонентов создать схему. 
Все компоненты разделены на несколько групп. 
Переключаясь между вкладками «Основные» – 
«Ключи» – «Измерительные приборы» – «Источ-
ники» и т. д., выбирают нужные элементы. 
Дважды щелкнув левой кнопкой мыши, задают 
параметры выбранного компонента. Следует 
отметить, что в TINACloud имеется автомати-
ческий элемент проводки. Все компоненты, по 
которым была проведена линия проводника, 
автоматически вставляются в схему. При этом, 
если в дальнейшем потребуется переместить 
компонент в схеме, проводники переместятся 
вслед за ним, используя возможность гибкости 
проводов. В TINACloud также можно проанали-
зировать спроектированную схему. В раскры-
вающемся списке меню Анализ предусмотре-
ны: анализ по постоянному току, анализ по пе-
ременному току, переходный процесс, цифро-
вой, Фурье анализ, анализ шумов и другие.

Сравнительный анализ 
рассмотренных программ

В данном пункте приведено сравнение всех 
рассмотренных программ по параметрам, кото-
рые являются наиболее важными для модели-
рования и анализа электронных схем. Полу-
ченные результаты представлены в табл. 1. 
В таблице используются следующие сокраще-
ния: ПК – персональный компьютер, КИП – 
контрольно-измерительные приборы, МП – ми-
кропроцессоры, МК – микроконтроллеры.

https://youtu.be/2ww7Mi3CzAA
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Заключение

В данной статье приведен сравнительный 
анализ компьютерных программ схемотехни-
ческого моделирования: Electronics Workbench 
5.12, Micro-Cap 12, Multisim 14, Proteus Design 
Suite 8, EasyEDA, 123D Circuits, TinaCloud. В 
статье показано, что почти все рассмотренные 
программы (кроме 123D Circuits) обладают ря-
дом одинаковых свойств: для моделирования 
схем используются SPICE-модели компонентов 
и на основе заданных параметров происходит 
автоматическое составление и решение числен-
ными методами системы линейных, нелиней-

ных или дифференциальных уравнений и по-
строение графиков. Однако существует ряд 
признаков, которые отличают рассмотренные 
программы: удобство интерфейса, масштаб-
ность библиотек компонентов, наличие сквоз-
ного проектирования, требования к характери-
стикам персонального компьютера, стоимость.
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Таблица 1

Сравнение характеристик программ схемотехнического моделирования 

Программа

Параметры

Electronics 
Workbench 

5.12

Micro-Cap 12 Multisim 14 Proteus 8 EasyEDA 123D Circuits TinaCloud

Установка  
на ПК 

+ + + + – – –

Совместимость  
со SPICE-
моделями

+ + + + + – +

Сквозное  
проектирование

– – + + + + +

Симуляция  
работы МП  

и МК

– – – + – – –

Наличие КИП + – + + + + +

Рис. 7. Рабочее окно программы TinaCloud
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engineer.

Полноценное развитие личности возможно 
при системном подходе к процессу воспитания и 
образования. Профессиональная компетентность 
инженера предполагает способность осущест-
влять действия различной профессиональной 
сложности в соответствии с ситуацией. Педагоги-
ческие условия формирования профессиональ-
ной компетентности инженера оказывают суще-
ственное влияние на развитии личности в целом. 

Для успешного обучения важным аспектом яв-
ляется личностное целеполагание и мотивация об-
учающегося. Эти вопросы широко представлены в 
трудах Сластенина В. А. [1], Маркова А. К. [13], 
Кузьминой Н. В. [4], Шадриков В. Д. [6], что по-
зволяет сделать вывод о существовании  двух под-
ходов к целеполаганию: образу-идеалу и задаче. 

Рассматривая с психологической точки зрения 
«цель-образ» основывается на когнитивное со-
держание, а «цель – задача» – на мотивационное. 

При развитии системы управления субъект 
переходит на уровень самоуправления, содер-
жащий аксиологический компонент, определя-
ющий мотивы, потребности, побуждающие на-
полненную личностным смыслом деятельность, 
которая ведет к достижению целей.

Цель (внутренняя/внешняя) должна быть 
позитивно-направленной на развитие и осозна-
ваться личностью, как отмечено Е. П. Ильиным 
факторы внешние трансформируются во вну-
тренние в процессе мотивации [8], Леонтьева 
А. Н. полагает, что осознанный мотив выполня-
ет роль общей цели, за счет осознанности пере-
ходящий в мотив-цель. Таким образом, систе-
мообразующим звеном любой деятельности яв-
ляются цели, определяемые потребностями, 
ценностями и мотивами. 

Одной из задач педагогики является форми-
рование мотивов обучения, представляющих 
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собой глубокие психологические образования, 
определяемые субъектом обучения [3, 10]. 

Условия для формирования мотивов учебной 
и профессиональной деятельности в вузе нужно 
создавать, это требует наличия специальных зна-
ний и качеств у преподавателей вуза: нравствен-
ных ценностей, понимания их смысла и умения 
донести до обучающихся; умения показать, как 
правильный осознанный выбор мотива влияет на 
профессиональную деятельность человека.

Профессиональная компетентность представ-
ляет собой интегральную характеристику дело-
вых и личностных качеств специалиста, включа-
ет социально-нравственную позицию личности, 
знания, умения, опыт, мотивационную, инфор-
мационную, операционную готовность специа-
листа к самообразованию для достижения це-
лей профессиональной деятельности.

В трудах Марковой А. К. анализируется про-
фессиональная деятельность, которая форми-
рует группы мотивов, такие как «мотивы про-
явления личности в профессии; мотивы про-
фессионального общения; мотивы профессио-
нальной деятельности; мотивы понимания 
предназначения профессии» [2].

Нравственные ценности, такие как свобода, 
ответственность, гуманизм, самосознание, долг 
становятся мотивами обучения и овладения про-
фессиональной деятельностью, при условии, что в 
процессе обучения преподаватели применяют 
разнообразные технологии обучения, например, 
технология эмоционального стимулирования, 
способствующая формированию позитивного от-
ношения обучению и развитию личности в целом.

Технология обучения, способствующая раз-
витию личности, позволяет индивидуально 
приобретать и креативно реализовывать приоб-
ретенные знания, осуществлять планирование, 
прогноз и оценку результатов самостоятельной 
деятельности, получаемых решений, быть от-
ветственным за себя и свое окружение, выстра-
ивать поддерживающие отношения с людьми, 
отношения сотрудничества [14, 15].

Применение технологии управления (LMS – 
Learning Management System) обучающимся по-
зволит ему овладеть умением выстраивать про-
фессиональные взаимоотношения опираясь на 
нравственные ценности (сотрудничество, от-
ветственность, самостоятельность) [5, 7, 14]. 
Как следствие, при овладении личностью тех-
нологией управления и осознании приобретен-
ных умений, она сама становится субъектом 
профессиональной деятельности. 

Если субъект сознательно осуществляет 
управление своим развитием, то он: выбирает 
цели самосовершенствования, пути и средства 

их достижения; может оценивать свои возмож-
ности (самоконтроль) и уровень своего разви-
тия; может осуществлять самокоррекцию в це-
лях достижения более высокого уровня разви-
тия, что и представляет полноценную реализа-
цию собственного развития.

Все перечисленные положения представля-
ют собой педагогические условия проведения 
обучения с целью формирования профессио-
нальной компетентности обучающихся сред-
ствами дисциплин профессионального цикла.

Одним из важных условий развития профес-
сиональной компетентности является умение 
осуществлять самостоятельную (целеустрем-
ленность, ответственность, преодоление интуи-
тивизма) деятельности продуктивно осмысли-
вая ее результаты.

Одним из доминирующих профессионально 
важных качеств, по мнению А. К. Марковой, яв-
ляется способность личности к рефлексии в от-
ношении собственной профессиональной дея-
тельности, что напрямую связано с профессио-
нальным самосознанием. 

Под профессиональным самосознанием чело-
века понимают комплексность его представлений 
о себе как об элементе профессионального сооб-
щества, носителе профессиональных традиций, 
норм, правил, моделей деятельности, соответ-
ствующих рассматриваемому профессионально-
му сообществу. Именно профессиональное само-
сознание личности закладывает основы профес-
сионального мировоззрения и служит почвой для 
развития  специалиста высокого уровня.

Развитие профессионального самосознания 
будущего инженера способствует глубокому по-
нимаю результатов его собственной деятельно-
сти, осмыслению эмоциональных состояний, воз-
никающих в процессе профессиональной дея-
тельности, осознанию необходимости развития 
профессиональных и личностных качеств, вос-
требованных в профессиональной деятельности. 

Содержанием деятельности, анализ резуль-
татов по степени достижения поставленной 
цели (элемент цикла управления), является 
рефлексия, которую можно разделить на две со-
ставляющих: психологическую и деятельност-
ную. Первая предполагает понимание причин 
своего эмоционального состояния, мотивов сво-
его профессионального поведения, своего отри-
цательного отношения, вторая предполагает 
осуществление анализа собственной деятель-
ности, вычленение ее алгоритма и закономер-
ностей, оценка ее эффективности, осуществле-
ние коррекции и самоконтроля ее выполнения. 

Применение в обучении рефлексии, являю-
щейся одним из элементов технологии системы 
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управления, представляется важным педагоги-
ческим условием развития профессиональной 
компетентности.

Взаимосвязь целеполагания и рефлексии в 
процессе изучения профессиональных дисциплин 
формирует у обучающихся умение управления 
сначала собственной учебной деятельностью, а 
позже профессиональной, что подтверждает взаи-
мосвязь личностного и профессионального роста.

Наличие у обучающихся знаний и умений в 
области IT, позволяет говорить об их компьютер-
ной грамотности. Умение обучающихся к само-
стоятельному освоению новых программных 
продуктов становится необходимым качеством 
современного специалиста. Непрестанно растут 
требования к информационной компетентности, 
как залога успешности, будущего специалиста, 
что требует постоянного поиска путей и способов 
ее формирования в современных условиях ин-
формационного общества. Это является еще од-
ним из педагогических условий формирования 
профессиональной компетентности средствами 
дисциплин профессионального цикла [7, 9].

В системе профессиональной подготовки бу-
дущих инженеров, используя системный подход, 
определяются педагогические условия формиро-
вания профессиональной компетентности: ин-
формационные; мотивационные; операционные 
и методические условия, которые предполагают 
интеграцию средств усвоения и отбора информа-
ции; формирование при подготовке будущих ин-
женеров позитивной мотивации к самообразова-
нию; развитие способностей анализировать и 
применять полученную информацию; планиро-
вать самообразовательную IT деятельность, а 
также позволяют преподавателю определять 
цели, формирующие профессиональную компе-
тентность будущего инженера и избирательно 
применять технологии обучения на занятиях по 
дисциплинам профессионального цикла.

Приведенные педагогические условия взаи-
мосвязаны и взаимодополняют закономерности 
системы обучения, что способствует формиро-
ванию профессиональной компетентности бу-
дущего инженера.
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Рассмотрены варианты получения уникальных идентификаторов на основе временных меток в распределенной 
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identifier based on timestamps at then nodes of system is suggested. It provides system-wide uniqueness and ordering 
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Введение

Уникальные идентификаторы могут исполь-
зоваться для ассоциации с элементами данных с 
целью дальнейшего обращения к ним по иденти-
фикатору. Такими элементами могут быть собы-
тия, запросы, номер платежного поручения, но-
мер клиента и т. п. Уникальные идентификато-
ры могут использоваться в качестве первичного 
ключа в базе данных или ином хранилище вида 
«ключ – значение» для извлечения данных. Под-
держка глобально уникальных идентификаторов 
часто является одним из требований, предъявля-
емых к распределенным системам или монолит-
ным системам с распределенной базой данных. 
Дополнительным требованием может являться 
их монотонность для обеспечения естественной 
хронологической последовательности идентифи-
цируемых событий. Алгоритм определения по-
рядка событий в распределенной системе был 
разработан Л. Лэмпортом [1] и расширен в алго-
ритме векторных часов [2].

В данной статье рассматривается вариант 
получения уникальных идентификаторов на 
основе временных меток, формируемых на уз-
лах распределенной системы, а также способы 

обеспечения их монотонности для сохранения 
причинно-следственных событий в разрезе от-
дельной сущности (или класса сущностей) 
предметной области.

Временные метки

Одной из проблем уникальных идентифика-
торов является формирование их значений без 
дублирования и без увеличения сложности ге-
нерации. Распространенным стандартом явля-
ется использование универсального уникаль-
ного идентификатора UUID, который с низкой 
долей вероятности подвержен повтору [3]. К не-
достаткам UUID можно отнести большой раз-
мер используемой памяти (продиктованный 
требованиями глобальной уникальности) и не-
возможность его использования для определе-
ния порядка событий (хотя UUID некоторых 
версий стандарта включают в себя данные си-
стемного таймера).

Использование временной метки в качестве 
уникальных идентификаторов имеет некоторые 
преимущества. Во-первых, в таком представле-
нии идентификатор кроме обеспечения ссылки 
на данные содержит дополнительную информа-
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цию о времени события: например, в какой мо-
мент зарегистрирован запрос или в какое время 
производилась модификация данных сущности 
предметной области. Во-вторых, генерация обе-
спечивается лишь обращением к системному 
таймеру. Алгоритму требуется лишь проверить, 
что замеренное время обеспечивает нужную точ-
ность для идентификации, т. е. конкурирующие 
потоки приложения или последовательные вы-
зовы функции генерации вернут разные значе-
ния. Это может быть решено путем сохранения 
ранее вычисленного значения и выдачи его уве-
личенного значения в случае получения повторя-
ющегося значения от таймера:

 
( ) ( ) ( )( ) )0 1 1 1  ;  max ,    , , ,t t t n t t n n= = − + ∈ ∞  (1)

где t – замеряемое системное время. Получае-
мая при помощи (1) последовательность являет-
ся уникальной и монотонной. Данный метод до-
статочно эффективен: получение уникального 
идентификатора на современных машинах не 
превышает 50 нс и может обеспечивать форми-
рование свыше 30 млн идентификаторов в се-
кунду [4]. Следует отметить, что в случае ре-
старта системы, использующей такой генера-
тор, следует обеспечить непрерывность после-
довательности, а значит обеспечить сохранение 
t(n–1). Во многих прикладных системах это зна-
чение сохраняется естественным образом в ка-
честве идентификатора для данных, и при стар-
те приложения достаточно прочитать значение 
максимального идентификатора из сохранен-
ных данных. Формула (1) является устойчивой 
к скачкам системного таймера: уникальность и 
монотонность сохраняется, но может теряться 
временной физический смысл формируемых 
идентификаторов. Поэтому вторым важным 
техническим аспектом является обеспечение 
относительной монотонности системного тай-
мера с тем, чтобы избежать чрезмерных скачков 
как назад, так и вперед по времени. При боль-
ших отклонениях в полученных замерах си-
стемного времени в некоторых случаях может 
оказаться допустимым формировать отказ в 
выдаче идентификатора.

Уникальные и монотонные 
идентификаторы  
в распределенной системе

В распределенной системе формула (1) не мо-
жет использоваться для формирования уни-
кальных монотонных идентификаторов, по-
скольку применяется на отдельных узлах си-
стемы. Для поддержки уникальности требуется 
дополнительная информация, которая должна 

помещаться в формируемый идентификатор: 
например, в одной из версий UUID в формируе-
мое значение идентификатора включается 
IEEE 802 MAC-адрес машины [3]. Подобный 
подход можно применить и при формировании 
идентификатора на основе временной метки: в 
младшие биты временной метки можно запи-
сать идентификатор узла системы. Такой под-
ход применяется, например, в Instagram [5]. В 
зависимости от предполагаемого количества 
узлов системы можно использовать разное ко-
личество бит:

( )0 mod          ;kt t t N k= − +

 

( ) ( )( )
)

mod 1

1

   max           ,    ,
, ,

k kt n t t N k t n N

n

= − + − +

∈ ∞
 (2)

где N – число узлов системы, 0 1,k N∈ −    – уни-
кальный идентификатор узла.

Уникальный идентификатор k может быть 
зафиксирован за конкретным узлом, например, 
в соответствующих настройках машины, на ко-
торой узел запускается. Другим вариантом яв-
ляется получение свободного значения k из цен-
трализованного пула идентификаторов узлов 
(может быть представлен как базой данных, так 
и выделенным сервером приложений). 

Следует отметить, что в распределенной си-
стеме может быть несколько генераторов, рабо-
тающих по формуле (2): для разных видов дан-
ных могут использоваться свои последователь-
ности. Кроме того, формирование временных 
меток для определенной сущности предметной 
области рекомендуется сосредотачивать на 
определенном узле (группы идентичных узлов) 
системы. В этом случае использование пула 
идентификаторов узлов представляется пред-
почтительным в силу их идентичности.

Формула (2) поддерживает уникальность 
формируемых идентификаторов на основе вре-
менной метки для распределенной системы, но 
не глобальную монотонность. Для обеспечения 
глобальной монотонности можно применять ал-
горитм «векторных часов» или временных ме-
ток Лэмпорта [1, 2]. Но на практике чаще требу-
ется обеспечивать сохранение причинно-след-
ственных связей не всех событий глобально по 
системе, а лишь в рамках отдельных сущностей 
(или группы сущностей) предметной области.

Как было отмечено, в распределенной систе-
ме может быть использовано несколько генера-
торов временных меток. Для каждой из форми-
руемых при помощи (2) последовательностей 
можно обеспечивать независимую монотон-
ность, применив адаптацию алгоритма «век-
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торных часов». Если в системе требуется обе-
спечить логическую последовательность дей-
ствий над сущностью, то следует, во-первых, 
предусмотреть сохранение временной метки со-
бытия последнего изменения сущности в ее 
данных, во-вторых, все события, которые свя-
заны с этой сущностью, формировать при помо-
щи одной последовательности: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
)

0   1

1

; max , ,
, ,

e k e k et t t n t n t n

n

′ ′ ′= = −

∈ ∞
 (3)

где e – сущность предметной области, для кото-
рой формируются уникальные и монотонные 
идентификаторы.

Следует отметить, что для корректной работы 
во всех рассмотренных формулах требуется обе-
спечить синхронизацию по параллельному до-
ступу к данным. В частности, чтение и сохране-
ние ранее замеренного времени должно выпол-
няться при блокировке соответствующей пере-
менной либо иным способом, обеспечивающим 
атомарность действий. Кроме того, поскольку 
временной маркер связанного с сущностью собы-
тия et′  сохраняется в данных сущности, форми-
рование идентификатора для нового события не-
обходимо выполнять при ее блокировке. 

Формула (3) обеспечивает глобальную уни-
кальность и частичную (т. е. в рамках сущности 
и связанных с ней событий) монотонность в 
распределенной системе.

Заключение

В рамках статьи рассмотрены способы фор-
мирования уникальных и монотонных иденти-
фикаторов. Рассмотрены особенности генера-
ции уникальных идентификаторов на основе 
временных меток в распределенной системе. 
Предложен способ создания идентификаторов 
на основе временных меток, обеспечивающий 
глобальную уникальность и частичную моно-
тонность в распределенной системе.
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Для успешного полета ракеты в космос, не-
обходимо эффективно спроектировать и управ-
лять исполнительными органами систем управ-
ления, которыми являются жидкостные ракет-
ные двигатели. В камере двигателя образуются 
огромные потоки тепла от газов к стенке каме-
ры, что может вызвать перегрев стенки и разру-
шение камеры. Чтобы стенка камеры не выго-
рала ее необходимо охлаждать. Основная зада-
ча процесса охлаждения − поддержание темпе-
ратуры стенок не превышающего определенно-
го допустимого предела. Охлаждение стенки 
осуществляется путем отвода тепла от стенки 
камеры через охлаждающую жидкость, проте-
кающую через охлаждающую трубу (охлажде-
ние внешней струей), и за счет уменьшения те-
пловых потоков от газов к стенке камеры (вну-

треннее охлаждение). Существует несколько 
способов защиты стенок камеры сгорания: на-
ружное проточное охлаждение, внутреннее ох-
лаждение и абляционное охлаждение.

При наружном проточном охлаждении, тепло 
отводится от стенок камеры сгорания и сопла че-
рез охладитель, который, пройдя путь охлажде-
ния, поступает в камеру сгорания через смеси-
тельную головку. В этом случае тепло, отводимое 
охладителем от стенки, переходит на предвари-
тельный нагрев топливного компонента и вместе 
с ним возвращается в камеру сгорания, т. е. реге-
нерируется. Поэтому охлаждение внешним пото-
ком также называется регенеративным. Про-
стейшая схема регенеративного охлаждения: 
один из компонентов топлива промывает внеш-
нюю стенку камеры перед впрыском его в камеру 
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сгорания. Для этого стенка выполняется двой-
ной. В зазоре между внутренней стенкой и внеш-
ней стенкой охлаждающая жидкость обычно про-
ходит по специальному каналу. Проходя по ох-
лаждающей трубе, жидкость отводит тепло от 
стенки. Нагретая жидкость вытекает из корпуса 
в коллектор и поступает в камеру сгорания через 
смесительную головку. Самый простой способ − 
сделать охлаждающую трубу в виде гладкого ще-
левого (кольцевого) канала. Его главный недо-
статок заключается в том, что камеры двигателя 
с таким трактом имеют небольшую жесткость. 
Для увеличения жесткости вдоль канала иногда 
предусмотрены ребра жесткости. Линия охлаж-
дения может быть выполнена из труб, плотно 
прилегающих друг к другу и припаянных между 
собой. Охлаждающая жидкость протекает вну-
три труб.

Еще один способ – это внутреннее охлажде-
ние, при котором охладитель вводится в камеру 
и образует низкотемпературный слой вдоль 
стенки, называется внутренним или пленоч-
ным. При таком способе охлаждения задача со-
стоит в том, чтобы уменьшить тепловой поток к 
стенке камеры двигателя. Пленочное охлажде-
ние конструктивно обеспечивается двумя спо-
собами: специальным размещением форсунок в 
смесительной головке камеры или подачей го-
рючего через специальные отверстия на вну-
треннюю поверхность стенки. Основным недо-
статком пленочного охлаждения является то, 
что топливный компонент, подаваемый на ох-
лаждение, не полностью участвует в процессе 
сгорания, и удельный импульс ЖРД с пленоч-
ным охлаждением меньше удельного импульса 
ЖРД с регенеративным охлаждением.

Для удаления массы с поверхности твердого 
тела потоком горячих газов в результате плав-
ления, испарения, разложения и химической 
эрозии материала применяют абляцию В ЖРД 
широкое распространение получило именно 
абляционное охлаждение, при котором защита 
стен от выгорания осуществляется путем нане-
сения абляционных покрытий на внутреннюю 
поверхность. Поскольку происходит унос массы 
защитного покрытия во время абляционного 
охлаждения, этот тип охлаждения также назы-
вают охлаждением с уносом массы. Абляцион-
ное охлаждение очень эффективно и широко 
используется для защиты камеры двигателей 
верхней ступени и насадок сопел от выгорания. 
Однако, серьезными недостатками данного спо-
соба являются: довольно значительный вес 
ЖРД с теплозащитным материалом, и измене-
ние формы камеры и сопла, что приводит к от-
слаиванию материала. 

Таким образом, рассмотрены основные спо-
собы защиты стенок камеры сгорания от прога-
ра, наиболее эффективным является способ 
внутреннего охлаждения, так как он может осу-
ществляться несколькими способами и по срав-
нению с другими менее трудоемкий.
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АЛГОРИТМ СЖАТИЯ ВИДЕОИНФОРМАЦИИ  
ДЛЯ АВТОНОМНОГО НАКОПИТЕЛЯ

В работе рассматривается метод сжатия видеоинформации для систем с низким уровнем энергопотребления. 
Для улучшения эффективности сжатия предложено использовать контекстно-адаптивное кодирование на базе 
кодов Хаффмана. Приведены результаты сравнения с кодеком MJPEG с точки зрения эффективности сжатия.
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VIDEO COMPRESSION ALGORITHM FOR STAND-ALONE STORAGE

The article describes the algorithm suitable for video storage system with low power consumption. The main 
improvement is based on usage of context-adaptive Huffman code. Results of comparing to MJPEG are presented.
Keywords: video compression, adaptive context-adaptive coding.

Введение

Системы видеонаблюдения получили чрез-
вычайно широкое распространение. Огромная 
часть публичного пространства – транспорт, 
учреждения, торговые и развлекательные ком-
плексы и т. д. – находится под защитой стацио-
нарных видеосистем. Чаще всего в этих устрой-
ствах используются видеокодеки семейства 
H.26x (H.261 [1], H.263 [2], H.264 [3]. H.265 [4]) 
или кодек Moving JPEG (MJPEG). Из перечис-
ленных кодеков наибольшей вычислительной 
сложностью обладает кодек H.265, наимень-
шей – MJPEG, который фактически на каждом 
кадре использует алгоритм сжатия статических 
изображений JPEG [5].

Второй разновидностью систем наблюдения, 
которая набирает популярность, являются мо-
бильные или автономные накопители. Предпо-
лагается, что областью их применения станет 
профессиональная деятельность, которая мо-
жет подвергаться особому контролю. Носителя-
ми таких устройств могут быть пожарные, ме-
дики, работники экстренных служб, сотрудни-
ки правоохранительных органов и т. д. Подоб-
ные устройства должны быть компактными и 
иметь низкое энергопотребление, обеспечиваю-
щее длительное время работы без подзарядки 
аккумулятора. 

В работе анализируются основные ограни-
чения, обусловленные требуемым низким энер-
гопотреблением. Приводится общая схема пред-
лагаемого кодера. Проводится сравнение с ал-
горитмом MJPEG с точки зрения эффективно-
сти сжатия видеоинформации.

Общая схема кодера для автономного 
накопителя

Ограничения на алгоритм сжатия видеодан-
ных для автономного накопителя связаны, во-
первых, с геометрическими размерами разраба-
тываемого устройства, во-вторых, с его энерго-
потреблением. Это означает, что аппаратная 
реализация кодера должна содержать мини-
мально возможное количество комплектующих 
элементов, а алгоритм должен быть максималь-
но простым. С практической точки зрения же-
лательно, чтобы кодер мог быть реализован на 
базе программируемой логической интеграль-
ной схемы (ПЛИС) без дополнительных внеш-
них элементов.

При этом вопрос эффективности сжатия 
хоть и имеет значение, но отходит на второй 
план, поскольку сжатый видеопоток планиру-
ется хранить на флеш карте, например, форма-
та Micro SDXC. Объемы этих карт позволяют за-
писывать и хранить многие часы видео, снятого 

https://xn--d1amz.xyz/widget
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в формате высокого качества full high definition 
(Full HD). Важно чтобы аккумуляторная бата-
рея автономного накопителя была способна 
обеспечить функционирование устройства 
столь долгое время.

Семейство видеокодеков H.26x, особенно 
H.265, характеризуется чрезвычайно высокой 
эффективностью сжатия. Во многом это дости-
гается за счет устранения межкадровой избы-
точности. Межкадровое сжатие основано на 
том, что для каждого блока текущего кадра 
ищется похожий образец из опорного кадра и 
передается ссылка на него (вектор компенса-
ции движения). Если образец описывает блок 
текущего кадра не идеально, то дополнительно 
передается разностный сигнал. Такая страте-
гия означает, что кодер, работающий в реаль-
ном времени, должен иметь буфер по крайней 
мере на три кадра: будущий кадр захватывает-
ся с выхода камеры, текущий кадр сжимается, 
предыдущий кадр используется в качестве 
опорного. Для видеостандарта Full HD (разре-
шение 1920х1080 точек на кадр) это приводит к 
памяти с объемом приблизительно 10 Мбайт. 
Даже для ПЛИС из старшего ценового диапазо-
на двух-портовая (один порт для записи, второй 
порт для чтения) память такого размера явля-
ется редкостью. Внешняя статическая память 
такого размера также очень дорога и габаритна. 
Динамическую память семейства DDR (DDR2, 
DDR3, DDR4) так же исключаем из рассмотре-
ния из-за габаритов и достаточно высокого 
энергопотребления.

Вторая причина, кроме требуемой памяти, 
по которой межкадровое сжатие не подходит 
для автономного накопителя, это высокая вы-
числительная сложность поиска векторов ком-
пенсации движения для каждого блока кадра. 
Принято считать, что энергопотребление про-
порционально числу операций для обработки 
одного блока.

Алгоритм MJPEG не устраняет межкадро-
вую избыточность. Все кадры сжимаются неза-
висимо друг от друга. Это позволяет существен-
но уменьшить размер необходимой памяти. Бо-
лее того, нет необходимости накапливать це-
лый кадр. Достаточно получить от внешнего ис-
точника (камеры) восемь видеострок, которые 
тут же можно начать обрабатывать. Таким об-

разом, кодер, работающий в реальном масшта-
бе времени, должен иметь буфер всего на шест-
надцать видеострок: восемь следующих строк 
накапливаются, восемь текущих строк обраба-
тываются. Тогда общий объем памяти не пре-
вышает 64 Кбайт. Это позволяет реализовать 
кодер MJPEG на ПЛИС из самого низкого цено-
вого диапазона с наименьшим энергопотребле-
нием, например Lattice CrossLink-NX LIFCL-40.

Исходя их сказанного, можно сделать вывод, 
что из существующих алгоритмов сжатия виде-
оинформации только схема, базирующаяся на 
кодере JPEG, может послужить прототипом для 
автономного энергоэффективного накопителя.

Схема кодера JPEG представлена на рис. 1. 
Процесс кодирования можно описать следую-
щим образом:

– Видеопоток данных от камеры или сенсора 
подается на плату захвата и преобразуется в 
один из существующих видеоформатов [6], на-
пример YCrCb 4:2:0.

– Принятый кадр разбивается на блоки раз-
мера 8×8.

– Для каждого блока вычисляется двумерное 
дискретное косинусное преобразование (ДКП).

– Коэффициенты ДКП подвергаются проце-
дуре квантования с использованием таблицы, 
которая записывается в выходной файл. Таким 
образом, декодер может восстановить изображе-
ние, несмотря на то, что пользователь хафф ис-
пользует собственные таблицы квантования. 

– Статистическое кодирование позволяет 
устранить избыточность информации, свой-
ственную входному потоку данных. Алгоритм 
JPEG использует для этого код Хаффмана [7], 
который входным символам одинаковой длины 
сопоставляет выходные символы различной 
длины. Поскольку наиболее часто встречающи-
еся символы имеют меньшую длину, чем наиме-
нее часто встречающиеся символы, в общем до-
стигается некоторое сжатие входной информа-
ции. Таблица кода Хаффмана (коды символов и 
их длины) записываются в выходной поток. 
Пользователь имеет возможность самостоя-
тельно строить код Хаффмана, подстраиваясь 
под содержимое кадра.

Общая схема предлагаемого алгоритма для 
автономного накопителя базируется на схеме 
JPEG и представлена на рис. 2. 

Рис. 1. Общая схема кодера JPEG
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В схему кодера по сравнению с алгоритмом 
JPEG внесено несколько ключевых изменений, 
направленных на упрощение аппаратной реа-
лизации, улучшение эффективности сжатия и 
добавления функциональности, а именно:

– изменено дискретное косинусное преобра-
зование;

– изменено статистическое кодирование;
– добавлен контур управления битовой ско-

ростью.
Дискретное косинусное преобразование име-

ет вид

( ) ( )7 7

0 0

2 1 2 11
4 16 16

cos cos ,ij i j nm
n m

n i m j
S C C s

= =

+ π + π
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где nms  – элемент блока c координатами n, m∈ 

[0,...,7], 1
2

,i jС C =  для 0, ,i j =  иначе 1, ,i jС C =  

Sij – коэффициенты преобразования, i, j∈ [0,...,7].
В представленном алгоритме ДКП заменено 

на дискретное псевдо-косинусное преобразова-
ние (ПДКП), что позволило существенно умень-
шить аппаратные затраты на это блок. Основ-
ная идея перехода к ДПКП состоит в том, чтобы 
значения косинусов в ДКП представить в цело-
численном формате таким образом, чтобы, во-
первых, несильно исказить результат преобра-
зования, а во-вторых, избавиться от умноже-
ний. Техника перехода от ДКП к ДПКП изло-
жена, например, в работах [8, 9, 10]. В результа-
те должна получиться матрица ДПКП, состоя-
щая из таких целых чисел, которые в двоичном 
представлении имеют малое количество еди-
ниц. Тогда аппаратное умножение на такое чис-
ло можно заменить суммированием некоторого 
количества сдвигов влево этого числа. В [11] по-
казано, что использование ДПКП вместо ДКП 
приводит к заметному ухудшению эффектив-
ности сжатия только в области больших значе-
ний битовой скорости. Для целевой битовой 
скорости около 0,5 бита на пиксель можно гово-
рить о том, что ДКП и ДПКП дают практически 
неразличимые результаты.

Элементы ДПКП (спектр ДПКП) сильно за-
висят от содержимого блока, к которому приме-
няется преобразование. Существуют блоки, 
энергия которых в основном локализована в 
одной-двух компонентах спектра. Примером та-
кого блока может служить фрагмент чистого 
неба. И наоборот есть блоки, энергия спектра 
которых распределена на достаточно большое 
количество элементов. Например, это блок, по 
которому проходит граница между полями 
шахматной доски. Очевидно, что применение 
одного и того же кода Хаффмана к таким сугубо 
разным по содержанию блокам даст результат, 
далекий от оптимального. В предлагаемом ко-
дере используется контекстно-адаптивное ко-
дирование на базе кодов Хаффмана. По сути, 
это ансамбль кодов, построенных для разного 
содержимого блоков. Для каждого конкретного 
блока решающая функция выбирает один из 
восьми кодов. Более того, по мере продвижения 
по блоку код может неоднократно заменяться 
другим кодом из ансамбля. Таким образом, ста-
тистическое адаптивное кодирование подстра-
ивается под содержимое кадра, обеспечивая 
лучшую, чем у JPEG, эффективность сжатия. 
Для разных видеофайлов выигрыш может со-
ставлять до 3 дБ по пиковому отношению сиг-
нал/шум, которое определяется как

( )
2

10
255

10 log ,PSNR d
d

 
=   

 

где d – среднеквадратическая ошибка между ис-
ходным и синтезированным изображениями, 
накопленная по всему файлу.

По сравнению со схемой JPEG в предлагае-
мый кодер добавлен блок управления битовой 
скоростью. Это сделано потому, что размер дан-
ных, порождаемых видеокодером для разных 
кадров, даже при фиксированной таблице кван-
тования может существенно изменяться в зави-
симости от содержимого кадра. Причем измене-
ние в скорости кодирования может составлять 
десять и более раз в случае, если меняются объ-
екты, попадающие в зону съемки камеры. Это 

Рис. 2. Общая схема кодера для автономного накопителя
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означает, что накопитель может заполниться 
раньше положенного времени, и информация 
будет потеряна. Разумным выходом из такой 
ситуации является увеличение шага квантова-
ния, если битовая скорость превышает целевую 
скорость, и уменьшение шага квантования в 
противном случае. Конечно, это приводит к 
тому, что значение PSNR, вычисленное на каж-
дом кадре, будет меняться, но именно такой 
подход применяется и в других видеокодерах 
[3, 10, 11] для выравнивания битовой скорости 
потока при трансляции по каналам с ограниче-
ниями на пропускную способность.

Результаты применения кодера

Предлагаемый видеокодер по вычислитель-
ной сложности и по аппаратным затратам сопо-
ставим с MJPEG, поэтому сравнение проводи-
лось только между этими двумя алгоритмами. 
Для моделирования была использована версия 
MJPEG, реализованная на платформе GStream-
er [12]. Это открытая мультимедийная платфор-
ма, содержащая большое количество аудио и ви-
део кодеков, а также других программных 
средств обработки и визуализации мультимедиа 
информации. Предлагаемый кодер использовал-
ся в виде программы, написанной на языке Си.

В качестве тестовых видео последовательно-
стей использовались видеоролики в формате 
YCbCr 4:2:0 с различным пространственным 
разрешением из открытых источников. На 
рис. 3, 4 и 5 представлено по одному кадру из 
каждой последовательности. На рис. 6, 7 и 8 
представлены графики кривых «скорость/каче-
ство» для тестовых последовательностей, из ко-
торых следует, что при одинаковой битовой ско-
рости предлагаемый алгоритм превосходит 
MJPEG. Разница в качестве по PSNR может до-
стигать 3 дБ при одинаковой битовой скорости 
в пользу предлагаемого видеокодера. С другой 

стороны, при одинаковом качестве сжатого по-
тока разница в битовой скорости может дости-
гать 25–30 процентов.

Предлагаемый кодер был реализован на 
ПЛИС Lattice CrossLink-NX LIFCL-40 и ПЛИС 
XILINGS Artix-7. В табл. 1 представлены аппа-
ратная сложность и оценка потребляемой мощно-
сти кодера, а также некоторых известных реали-
заций JPEG. Аппаратная сложность описывается 
двумя характеристиками – числом логических 
программируемых элементов Look Up Table 
(LUT) и числом регистров (REG). Пропускная 
способность, приведенная в табл. 1, определяет 
максимально возможное разрешение кадров, ум-
ноженное на частоту их поступления. Для пред-
лагаемого кодера пропускная способность равна 
51 Мпикселю, что соответствует формату видео-
потока Full HD (1920×1080) 25 в секунду. Нетруд-
но видеть, что предлагаемый кодер при соразмер-
ных аппаратных затратах существенно превосхо-
дит конкурентов по пропускной способности. 

Реализованный на ПЛИС кодер позволяет в 
реальном масштабе времени сжимать входной 
видеосигнал в формате Full HD (1920х1080 то-
чек) до 25 кадров в секунду при тактовой частоте 
150 МГц. При этом битовый поток, сформирован-
ный аппаратным кодером, побитно совпадает с 
потоком, построенным программным кодером.

Выводы

В работе представлен алгоритм сжатия ви-
деоинформации, который может быть исполь-
зован в автономной системе видеонаблюдения с 
малым энергопотреблением и малыми габари-
тами. Эффективность сжатия предложенного 
алгоритма превосходит аналог, построенный 
на базе кодера JPEG. Аппаратная сложность 
реализации на ПЛИС сопоставима с известны-
ми реализациями кодером JPEG, но существен-
но превосходит их по пропускной способности.

Рис. 3. «Портрет», разрешение 1920×1080, 430 кадров Рис. 4. «Гербы», разрешение 640×480,410 кадров
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Рис. 6. Результаты сравнения для файла «Портрет»

Рис. 7. Результаты сравнения для файла «Гербы»

Рис. 5. «Босфор», разрешение 1920×1080, 600 кадров
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Рис. 8. Результаты сравнения для файла «Босфор»

Таблица 1

Реализация кодеков на ПЛИС

Предлагаемый кодер JPEG [13] JPEG [14]

Платформа Lattice CrossLink-NX 
LIFCL-40

XILINGS
Artix-7

XILINGS
Spartan-6

Xilinx Spartan-3E

Пропускная способность, Mпиксель 51 51 <1 10
LUT 8500 4500 3020 3187
REG 6700 6000 2549 –
Потребляемая мощность, Вт 0,1 0,3 0,7 –
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The article presents various types of quality of service for on-board networks. The main types of quality of service are 
determined and the industry requirements for their provision are presented. The requirements are separated by different 
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Современные бортовые сети выдвигают мно-
жество требований к технологиям, обеспечива-
ющим передачу данных, и уже невозможно 
представить описание таких сетей без исполь-
зования различных типов качества предостав-
ляемого сервиса. Качество сервиса, Quality of 
Service (QoS) – это способность сети обеспечить 
необходимый сервис заданному трафику в 
определенных технологических рамках. 

По сути это набор методов для управления 
ресурсами сетей. Для поддержки передачи по 
одной сети трафика от различных приложений, 
интеллектуальных устройств, видеокамер и 
датчиков, трафика данных с различными тре-
бованиями к пропускной способности необходи-
мы механизмы, обеспечивающие возможность 
дифференцирования и обработки различных 
типов сетевого трафика в зависимости от 
предъявляемых ими требований. Негарантиро-
ванная доставка данных, традиционно исполь-
зуемая в сетях, построенных на основе комму-
таторов, не предполагала проведения какой-ли-

бо классификации трафика и не обеспечивала 
надежную доставку трафика. Для решения 
этой проблемы было введено такое понятие, как 
качество обслуживания или качество сервиса.

Типы качества предоставляемого 
сервиса

Функции качества сервиса в современных 
сетях заключаются в обеспечении гарантиро-
ванного и дифференцированного уровня обслу-
живания сетевого трафика, запрашиваемого 
теми или иными приложениями на основе раз-
личных механизмов распределения ресурсов, 
ограничения интенсивности трафика, обработ-
ки очередей и приоритизации.

Существующие модели реализации каче-
ства сетевого сервиса глобально делятся на 3 
группы [1]:

1. Негарантированная доставка данных (Best 
Effort Service) – обеспечивает связь между узла-
ми, но не гарантирует надежную доставку дан-
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ных, время доставки, пропускную способность и 
определенный приоритет.

2. Интегрированные услуги (Integrated Ser-
vices, IntServ) – предполагает предварительное 
резервирование сетевых ресурсов с целью обе-
спечения предсказуемого поведения сети для 
приложений, требующих для нормального 
функционирования гарантированной выделен-
ной полосы пропускания на всем пути следова-
ния трафика (hard QoS).

3. Дифференцированное обслуживание (Dif-
ferentiated Service, DiffServ) – предполагает раз-
деление трафика на классы на основе требова-
ний к качеству обслуживания. В этом случае 
каждый передаваемый пакет снабжается ин-
формацией, на основании которой принимает-
ся решение о его продвижении на каждом про-
межуточном узле сети, в соответствии с полити-
кой обслуживания трафика данного класса. 
Модель дифференцированного обслуживания 
занимает промежуточное положение между не-
гарантированной доставкой данных и интегри-
рованной моделью, и сама по себе не предпола-
гает обеспечение гарантий предоставляемых 
услуг, поэтому дифференцированное обслужи-
вание часто называют мягким QoS (soft QoS).

Функция предоставления качества сервиса 
очень важна для управления трафиком в совре-
менных сетях на основе пакетов и обеспечивает 
следующие возможности:

– Приоритезация типов трафика на основе 
протокола, адреса и номера порта.

– Фильтрация входящего и исходящего тра-
фика.

– Управление разрешенной пропускной спо-
собностью данных, передаваемых устройству 
или получаемых им.

– Чтение и запись требований, предъявляе-
мым к моделям поведения QoS, в заголовке па-
кета.

– Управление перегрузкой с целью отправки 
устройством трафика с наибольшим приорите-
том на основе данных планировщика.

– Управление потерей пакетов с помощью 
алгоритмов произвольного обнаружения пере-
грузки на раннем этапе для определения паке-
тов, которые устройство должно удалить или 
обработать.

В основном в бортовых сетях качества серви-
са представлены четырьмя типами. Это «Прио-
ритет», при котором более высокоприоритет-
ные данные в сети (на разных стадиях переда-
чи и обработки) передаются первыми. «Гаран-
тированная пропускная способность», и как 
один из методов ее обеспечения – «Планирова-
ние». Для сетей с планированием создается 
единое расписание, в соответствии с которым 
узлам-абонентам разрешается отправка дан-
ных. Информация о расписании имеется в ло-
кальном и удаленном узлах, обменивающихся 
данными. Пример реализации качества серви-
са «Планирование» представлен на рис. 1 [2].

«Гарантированная доставка данных» обе-
спечивается подтверждением корректной до-
ставки данных и повторной пересылкой источ-
ником в случае отсутствия подтверждения в те-
чение таймаута ожидания. Пример представ-
лен на рис. 2. Самый простой тип качества сер-
виса, но не менее важный – «без гарантирован-
ной доставки». Используется в случаях, когда 
данные обладают меньшей степенью важности, 
при передаче аудиовидеопотоков. Передача та-
ких данных не требует обратной связи от при-
емника [3, 4].
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Рис. 1. Пример механизма планирования передачи данных в бортовой сети
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Требования к предоставлению 
качества сервиса в протоколах  
нового поколения для бортовых сетей

Технические требования к протоколам пере-
дачи данных в бортовых сетях представлены в 
[5]. На основании этой статьи можно выделить 
требования к необходимым в бортовых сетях 
качествам сервиса.

Требования по предоставляемому качеству сер-
виса для информационных потоков должны пре-
доставляться в соответствии с типами передавае-
мых данных. Требования представлены в табл. 1. 

Качество сервиса с планированием должно 
осуществляться в соответствии с заданным 
расписанием, которое формируется на этапе 
конфигурации транспортного протокола, при 
этом сам протокол должен поддерживать ре-
жим работы без использования качества серви-
са с планированием.

Транспортный протокол должен обеспечи-
вать передачу маркеров времени и системных 
прерываний от прикладного уровня локально-

го узла в сеть для дальнейшего их распростра-
нения по сети. Аналогично, транспортный про-
токол должен обеспечивать прием маркеров 
времени и системных прерываний из сети и их 
передачу на прикладной уровень для дальней-
шего их использования. Информацию о систем-
ном времени, передаваемую маркерами време-
ни, протокол может использовать для реализа-
ции качества сервиса «Планирование».

Транспортный протокол должен обеспечи-
вать обнаружение дублированных пакетов ко-
манд управления на приемнике узла и отбрасы-
вать дубликат.

Необходимо обеспечить возможность упро-
щенной настройки работы протокола для про-
стых сетей (с количеством ступеней коммута-
ции не более 2). 

Требования SAVOIR  
к обеспечению качества сервиса

Одно из важных требований по обеспечению 
качества сервиса на борту комических аппара-

Таблица 1

Требования по предоставляемому качеству сервиса для бортовых сетей

№ Тип данных Негарантир. Гарантир. Приоритет Планирование 
1 Управляющий трафик – + + +
2 Срочные данные – + + +
3 Несрочные данные + + + +
4 Маркеры времени – – + –
5 Прерывания – – + –
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Рис. 2. Пример механизма гарантированной доставки данных
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тов было представлено в рамках проекта ESA 
«OSRA-NET» [6, 7]. Данные этого проекта долж-
ны войти в список стандартов SAVIOR [8].

Архитектура открытого интерфейса косми-
ческой авионики (Space AVionics Open Interface 
aRchitecture, SAVOIR) – это инициатива по объ-
единению сообщества космической авионики и 
совместной работе с целью улучшения спосо-
бов, которыми европейское космическое сооб-
щество создает подсистемы для авионики.

Целями этих работ является:
– Сократить график и риск и, следовательно, 

стоимость закупки и разработки авионики при 
подготовке к будущим проектам.

– Повысить конкурентоспособность постав-
щиков авионики.

– Влиять на процессы стандартизации на 
нужном уровне, чтобы добиться взаимозаменя-
емости оборудования (топология остается спец-
ифичной для проекта).

– Определить модель управления, которая 
будет использоваться для продуктов, общие 
спецификации, определение интерфейса эле-
ментов, производимых в рамках инициативы 
SAVOIR.

В соответствии с требованиями SAVIOR со-
временные коммуникационные протоколы 
должны обеспечивать три основных типа каче-
ства сервиса. Эти три уровня определены в за-
висимости от типа обслуживания, производи-
мого на приемнике. Этот сервис подразумевает 
следующие требования к системе связи:

QoS 0. Не более одного раза: соответствует 
классу качества сервиса, при котором получа-
тель получает не более одного раза каждое сооб-
щение, отправленное отправителем (дублиро-

вание или повторная передача данных не раз-
решены).

QoS 1. Хотя бы один раз: соответствует классу 
качества сервиса, посредством которого получа-
тель получает по крайней мере один раз каждое 
сообщение, отправленное отправителем (разре-
шено дублирование/повторная передача SDU).

QoS 2. Точно один раз. Это соответствует 
классу качества сервиса, через который получа-
тель получает ровно один раз каждое сообще-
ние, отправленное отправителем (через прото-
кольный механизм, в зависимости от системы 
связи). Он направлен на определение уровня 
уверенности, что пакет будет доставлен к месту 
назначения, и является одной из характери-
стик, используемых для определения различ-
ных классов связи.

При реализации «QoS 0 – не более одного 
раза», гарантируется, что отправитель не будет 
передавать данные более одного раза. В процес-
се передачи будет одна попытка отправить дан-
ные, которые достигнут приемника, если в си-
стеме связи между отправляющей и принимаю-
щей хост-системами не возникнет сбоя. Если 
среда не готова к передаче или другой пакет за-
менит или сбросит текущий пакет, пакет вооб-
ще не будет получен. Такой уровень QoS также 
известен как «Best Effort».

Для «QoS 1 – хотя бы один раз» возможны не-
сколько режимов работы, передача с дублиро-
ванием пакетов, либо в соответствии с реализа-
цией протокола отправки. Например, повтор-
ная передача, систематическая двойная/трой-
ная передача с голосованием большинства или 
любые другие типы, либо повторная отправка 
после неудачной передачи.

Рис. 3. Диаграмма состояний для QoS 1
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QoS 1 характеризуется наличием тайм-аутов 
для обеспечения возможности проверки семан-
тики «по крайней мере один раз» за конечное 
время. В реализации QoS 1 могут быть добавле-
ны дополнительные механизмы (например, на-
страиваемое число максимальных попыток по-
вторной передачи после неудачной передачи). 
Однако они считаются проектными требовани-
ями и не включены в спецификацию.

Рис. 3 показывает машину состояний рабо-
ты для QoS 1. Отсюда можно увидеть, какое 
требование, определенное в протоколе, являет-
ся триггером к переходу из одного состояния в 
другое.

QoS 2 характеризуется глобальным тайм-
аутом, чтобы сделать семантику «точно один 
раз» верифицируемой за конечное время. В реа-
лизации QoS 2 могут быть добавлены дополни-
тельные механизмы. Например, настраиваемое 
число максимальных попыток повторной пере-
дачи после неудачной передачи, обнаружение 
дублирующих пакетов. Эти механизмы рассма-
триваются как проектные требования и не 
включаются в спецификацию.

Рис. 4 показывает состояния транзакций 
для QoS 2. Из нее можно увидеть, какое требо-
вание, определенное в протоколе, является 
триггером к переходу из одного состояния в 
другое.

Заключение

В данной статье были представлены основ-
ные типы качества сервиса, которые необходимо 

учитывать при проектировании бортовых сетей 
нового поколения. Они представлены, основыва-
ясь на требованиях индустрии, и также совре-
менных требований космических агентств. 

Основными качествами сервиса, необходи-
мыми для реализации можно считать «Нега-
рантированную доставку данных», «Гаранти-
рованную доставку данных» и «Приоритеты». 
Для обеспечения гарантированной пропускной 
способности рекомендуется использовать меха-
низмы планирования. 

Разработка новых стандартов для коммуни-
кации в бортовых сетях должна учитывать все 
представленные качества сервиса, а также их 
различные комбинации. Это позволит повы-
сить вариативность использования сетей, раз-
граничить потоки данных, обеспечить надеж-
ность и своевременность доставки. 
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Разделение аппаратного и программного 
обеспечения (HW/SW) заключается в определе-
нии того, какие компоненты системы реализо-
ваны на аппаратном обеспечении, а какие – на 
программном. Это один из наиболее важных 
этапов проектирования встраиваемых систем. 
Проблема разделения HW/SW представляет со-
бой NP-трудную задачу бинарной оптимизации 
с ограничениями.

В современном мире вычислительные систе-
мы повсеместно используются в широком спек-
тре приложений. Они обычно состоят из аппа-
ратных компонентов, специфичных для кон-
кретного приложения, и программируемых 
компонентов. С ростом сложности встраивае-
мых систем кодирование аппаратно-программ-
ных средств стало эффективным способом по-
вышения качества проектирования, в котором 
разделение программных и аппаратных ресур-
сов является наиболее важным шагом.

Разделение программных и аппаратных ре-
сурсов решает, какие функции должны быть 
реализованы в аппаратных компонентах, а ка-
кие – в программных. Этот процесс разделения 
направлен на балансировку всех задач для оп-

тимизации конкретных целей системы при кон-
кретных ограничениях.

В последние годы наблюдается растущий ин-
терес к исследованию проблемы разделения про-
граммных и аппаратных ресурсов. Было разра-
ботано немало подходов к этой проблеме [1].

Целью моей работы является обзор некото-
рых наиболее интересных существующих мето-
дов разделения программных и аппаратных ре-
сурсов в вычислительных системах.

Методы разделения программных  
и аппаратных ресурсов

В последнее время для автоматизации про-
цесса разделения аппаратных и программных 
средств используются различные методы опти-
мизации. Эти методы оптимизации можно раз-
делить на точные и эвристические. Точные ме-
тоды, такие как целочисленное линейное про-
граммирование или Integer Linear Programing 
(ILP), динамическое программирование, а так-
же метод ветвей и границ. Все эти точные мето-
ды эффективно работают для небольших гра-
фов с несколькими десятками узлов, однако в 
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сравнении с ними эвристические методы дают 
близкие к оптимальным решения даже при 
больших исходных данных [2]. 

Эвристические методы также могут быть ите-
рационными или конструктивными. Итерацион-
ные методы, такие как Particle Swarm Optimiza-
tion (PSO), Genetic Algorithm (GA), Ant Colony 
Optimization (ACO), Simulated Annealing (SA), 
Fiduccia-Matteyeses, Kernighan/Lin и Tabu 
Search (TS), пытаются модифицировать задан-
ное решение до тех пор, пока не будет достигну-
то никакого улучшения. Однако конструктивные 
методы, такие как алгоритм Fuzzy C-Means 
(FCM), генерируют небольшое количество реше-
ний, начиная с начального разбиения, выбирая и 
добавляя компоненты к частичному решению, 
пока не будет получено полное решение [3].

Далее я хотел бы рассмотреть некоторые из 
упомянутых мною алгоритмов и сравнить их 
эффективность.

Алгоритм SA

Алгоритм моделируемого отжига (Simulated 
Annealing, SA) – это итеративный алгоритм эво-
люционной оптимизации, впервые представлен-
ный еще в 1953 году. Тридцать лет спустя Кирк-
патрик предположил, что этот метод может быть 
использован для поиска выполнимых решений в 
задачах оптимизации. С тех пор метод стал очень 
популярным при решении многих комбинатор-
ных задач оптимизации благодаря своей просто-
те, легкости в использовании, устойчивости к 
большому числу задач, а также способности не 
застревать в локальных оптимумах. 

SA адаптирован из известного алгоритма по-
иска ближайшего соседа (NS). В отличие от NS, 
который всегда выбирает лучшее решение 
дальше, SA принимает худшее решение в 
окрестности в соответствии с функцией вероят-
ности. Эта вероятность устанавливается высо-
кой в начале процесса оптимизации, н посте-
пенно снижается до нуля. Это похоже на про-
цесс, когда температура отжига постепенно 
снижается. Скорость снижения вероятности 
принятия регулируется функцией, известной 
как график охлаждения. Когда температура 
снижается до заданного порога, наступает мо-
мент принятия решения [4].

Хорошо известно, что выбор графика охлаж-
дения очень важен. Слишком быстрый график 
охлаждения может привести к тому, что алгоритм 
рано остановится на каком-то локальном мини-
муме, слишком медленны график охлаждения за-
ставляет алгоритм прыгать более или менее бес-
порядочно в течении длительного времени, пре-

жде чем прийти к решению. Чаще всего исполь-
зуются два популярных графика охлаждения – 
геометрический график и график Ланди и Миса.

Сначала генерируется начальное решение, 
подчиняющееся ограничению на площадь. По-
иск соседей выполняется путем случайного из-
менения одного бита состояния в решении, эф-
фективно меняя местами аппаратную и про-
граммную реализацию одной из задач. Приня-
тие (или непринятие) более дорогого соседнего 
решения определяется функцией распределе-
ния Больцмана [5].

Принятый ход заменяет текущее решение, а 
затем температура снижается в соответствии с 
одним из двух графиков охлаждения. Цикл оп-
тимизации завершается при выполнении сле-
дующих условий: когда новая температура до-
стигает температуры остановки или когда нет 
улучшений за последний 500 итераций.

Алгоритм GA

Генетический алгоритм (Genetic Algorithm, 
GA) – это итеративный алгоритм эволюцион-
ной оптимизации, основанный на теории эво-
люции Дарвина. Метол основывается на слу-
чайном подходе, это подразумевает, что для по-
иска решения к текущим решениям применя-
ются случайные изменения для генерации но-
вых. При этом алгоритм GA это медленный по-
степенный процесс, который работает путем 
внесения незначительных изменений в свои ре-
шения постепенно, пока не будет получено наи-
лучшее решение.

Алгоритм состоит из четырех основанных 
операций: оценка, отбор, кроссинговер и мута-
ция. Начиная с начальной популяции, степень 
«пригодности» каждого члена популяции оцени-
вается в соответствии с функцией пригодности. 
Затем из этой популяции на основе оценки при-
годности выбирается набор родителей для созда-
ния нового поколения решений-кандидатов. Же-
лательные черты каждого родителя заключены в 
код, связанный с каждым родителем, и этот код 
отражает желательную особенность. Двое детей 
воспроизводятся от двух родителей путем слу-
чайного смешивания их в результате кроссинго-
вера. Этот процесс, известный как «кроссинго-
вер», помогает передать хорошие черты родите-
лей следующему поколению. Наконец, мутация 
используется для того, чтобы процесс поиска не 
застрял в локальных минимумах. Это делается 
путем периодического (например, с вероятно-
стью 0,01) изменения гена [6].

Эффективность GA в решении в поставлен-
ной задаче в значительной степени зависит от 
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представления желаемых характеристик в хро-
мосоме, хорошего выбора функций и соответ-
ствующего использования кроссинговера. В 
данной формулировке каждая особь в популя-
ции характеризуется хромосомой с числом ге-
нов, равным числу задач или функциональных 
блоков. Ген кодируется как «0», если задача ре-
ализована программно, и «1», если она возложе-
на на аппаратное обеспечение. 

Алгоритм PSO

Метод роя частиц (Particle swarm optimiza-
tion, PSO) – это итеративный алгоритм эволю-
ционной оптимизации на основе популяции. 
Он был разработан в 1999 году Ши и Эберхар-
том. Он использует интеллект роя, который ос-
нован на социально-психологических и биоло-
гических социальных принципах. По аналогии 
с роевым интеллектом, каждый член роя (ча-
стица) использует преимущества частной па-
мяти и некоторую степень случайности в своем 
движении, а также знания, полученные всем 
роем, для обнаружения наилучшего доступного 
источника пищи. Проблема поиска пищи может 
быть решена путем оптимизации функции при-
способленности. Определение коммуникацион-
ной структуры (или социальной сети) происхо-
дит путем назначения соседей для каждого роя. 
Все частицы в пространстве поиска имеют зна-
чения пригодности, которые оцениваются оп-
тимизируемой функцией пригодности, и имеют 
скорости, которые направляют их движение в 
многомерном пространстве поиска. Каждая ча-
стица запоминает информацию о своем наи-
лучшем решении и своем положении в про-
странстве поиска, и обе эти информации до-
ступны ее соседям. Для того чтобы обновлять 
соответствующие изменения своего положения 
и скорости, каждая частица имеет память, хра-
нящую: положение частицы, которое представ-
ляет лучшее решение, которое частица видела 
сама, и глобальное положение частицы, кото-
рое частица получает, общаясь с подмноже-
ством роев [6]. 

Обновления скорости и положения частицы 
представляют собой положительные постоян-
ные параметры, называемые «коэффициентом 
ускорения» [7]. 

Алгоритм ACO

Алгоритм муравьиной колонии (Ant Colony 
Optimization) представляет собой эвристиче-
ский алгоритм, вдохновленный этологическим 
исследованием поведения муравьев. Было дока-

зано, что муравьи, не обладающие сложным 
зрением, могут определить оптимальный путь 
между своей колонией и источником пищи за 
очень короткий промежуток времени. Это про-
исходит путем непрямой коммуникации, из-
вестной как стигма, с помощью химических 
субстанций, или феромонов, оставляемых му-
равьями на тропинках. Хотя любой отдельный 
муравей движется, по сути, наугад, он прини-
мает решение о своем направлении, ориентиру-
ясь на «силу» феромонов троп, которые лежат 
перед ним, где большее количество феромона 
указывает лучший путь. По мере того, как му-
равей проходит путь, он усиливает его своим 
феромоном. В итоге возникает коллективное 
автокаталитическое поведении, поскольку 
больше муравьев выбирают самые короткие 
тропы, что, в свою очередь, создает еще боль-
шее количество феромона на этих тропах, де-
лая короткие тропы более вероятностными для 
выбора будущими муравьями [8]. 

Алгоритм ACO вдохновлен таким наблюде-
нием. Он основан на популяционном подходе, 
когда группа агентов совместно исследует про-
странство поиска, при этом общаясь через меха-
низм, имитирующий феромонные тропы. 

Одной из первых задач алгоритма ACO была 
задача о путешествующем продавце (TSP). 
С тех пор исследователи сформировали методы 
ACO для целого ряда традиционных NP-
трудных задач, сейчас ACO также не редко при-
меняется для решения практических задач, на-
пример, транспортных.

Данный алгоритм можно применять и для 
решения проблемы разделения аппаратных и 
программных ресурсов. Алгоритм работает как 
набор агентов (муравьев), которые совместно 
исследуют пространство поиска. Для эффек-
тивного поиска предполагается стохастическая 
стратегия принятия решений. Вводится кон-
цепция графа задач, где каждая задача опреде-
ляет функциональный узел, который содержит 
информацию о вычислениях, которые он дол-
жен выполнить. Выполнение графа задач про-
исходит следующим образом: задачи разного 
уровня приоритета выполняются последова-
тельно с верхнего уровня вниз, а задачи одного 
уровня приоритета, но распределение по раз-
ным компонентам системы, могут выполняться 
параллельно [9].

Преимуществом алгоритма ACO является 
возможность быть легко расширенной по мере 
роста количества как аппаратных, так и про-
граммных ресурсов. При работе алгоритма с за-
дачами большого размера при значительно 
меньшем времени достигаются более эффек-
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тивные решения чем при использовании алго-
ритма SA. При этом можно наблюдать взаимо-
дополняющее поведение алгоритмов ACO и SA, 
можно предположить, что гибридный метод 
ACO/SA будет давать лучший результат, чем 
упомянутые алгоритмы по отдельности.

Алгоритм FCM

Алгоритм нечеткой кластеризации (Fuzzy 
C-Means, FCM) – это конструктивный алгоритм 
оптимизации. Различные исследования дока-
зывают, что FCM превосходит другие суще-
ствующие алгоритмы кластеризации, а именно 
алгоритмы нейронной сети Self-Organization 
Map (SOM), алгоритм-mean и иерархическую 
кластеризацию. Это самый популярный метод 
нечеткой кластеризации, который был перво-
начально предложен Данном и позже был моди-
фицирован Джеймсом.

Алгоритм FCM основан на нечетком поведе-
нии и обеспечивает естественную технику для 
получения кластеризации, где веса принадлеж-
ности имеют естественную интерпретацию, но 
не вероятностную (детерминистскую). Основ-
ная цель FCM – минимизировать объективную 
функцию, принимая во внимание сходство эле-
ментов и центров кластеров [10].

Предположим, что имеется набор объектов в 
размерном пространстве, каждый объект которо-
го представлен вектором количественных пере-
менных. Также у нас имеется набор прототипов, 
перечисленных ассоциированными с группами, 
где каждый прототип также представлен в виде 
вектора количественных переменных, и матрица 

степеней принадлежности, где представлена сте-
пень принадлежности объекта к группе. Ее зна-
чение принадлежит вещественному интервалу.

Алгоритм FCM направлен на поиск матрицы 
прототипов и матрицы степеней принадлежно-
сти, которые минимизируют объективную 
функцию приспособленности. Прототипы, ми-
нимизирующие объективную функцию, обнов-
ляются по определенной функции. Степени 
принадлежности, минимизирующие объектив-
ную функцию, обновляются функции уровня 
нечеткости кластера. В пределе степень при-
надлежности сходится к 0 или 1, что означает 
хорошее разбиение [11].

Несмотря на свою эффективность алгоритм 
FCM чувствителен к начальным значениям и 
обычно попадает в локальный оптимум. 

Сравнение алгоритмов

Для наиболее наглядного сравнения эффек-
тивности алгоритмов мною были изучены и про-
анализированы результаты тестирования алго-
ритмов, проведенные в таком-то исследовании 
при разработке одного гибридного метода [3]. 

В данном исследовании решалась проблема 
бинарного разбиения с учетом различных гра-
фов задач в диапазоне от 20 до 2000 узлов. Зна-
чения времени выполнения программного обе-
спечения, времени выполнения аппаратного 
обеспечения, потребности в памяти и скорости 
использования фрагментов генерировались 
случайным образом.

На рис. 1 изображено сравнение времени об-
работки алгоритмов разделения стандартов. 

Рис. 1. Сравнение времени обработки алгоритмов Рис. 2. Сравнение процента затрат алгоритмов
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Представленные результаты доказывают, что 
алгоритм FCM быстрее алгоритмов PSO, SA, 
GA и ACO, связано это с тем, что данный алго-
ритм требует меньше оценок функций. Самым 
же медленным оказался алгоритм ACO.

На рис. 2 показано, что результат качества, 
который дает меру стоимости функции в про-
центах от решения, является наилучшим для 
алгоритма PSO.

Из этих двух сравнений можно сделать вы-
вод о том, что алгоритм PSO обладает сильной 
способностью к глобальному поиску, в то время 
как алгоритм FCM быстрее генерирует прибли-
зительные решения. Следовательно, комбина-
ция между алгоритмами FCM и PSO позволяет 
генерировать приближенное оптимальное ре-
шение с большей скоростью.

Заключение

Исходя из сравнения, можно сказать, что 
среди описанных мною односложных алгорит-
мов универсальный метод нельзя выбрать. 
Наибольшим потенциалом в разделении про-
граммных и аппаратных ресурсов в вычисли-
тельных системах обладаю гибридные методы 
PSO-GA, GA-SA, GA-ACO, ACO-SA, FCM-GA, 
FCM-SA и ACO-FCM для расширенного подхо-
дов к разбиению. Так по моему мнению наибо-
лее перспективным является гибридный метод 
FCM/PSO, как соединение конструктивного ал-
горитма с итерационным алгоритмом для повы-
шения качества генерируемого решения. В бу-
дущем я планирую изучить тему гибридных ал-
горитмов и сравнить полученные результаты с 
односложными алгоритмами, которые я здесь 
описал.
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proposes a hardware implementation of the Frost algorithm with an emphasis on computing performance.
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Введение

Адаптивная обработка сигналов – это передо-
вая область современной цифровой обработки 
сигналов. При постоянно ускоряющемся техно-
логическом прогрессе в космической отрасли и 
беспроводных сетях, адаптивная обработка сиг-
налов становится все более востребованной. 
Применение адаптивных алгоритмов позволяет 
повысить эксплуатационные характеристики 
практически любого продукта, в котором найдет-
ся для них место. А в связи, с все нарастающей 
популярностью FPGA плат, при разработке про-
дуктов. Как никогда раньше важно, не только по-
нимать и разбираться в принципах алгоритмов 
адаптационной обработки данных, но также и в 
особенностях их реализации на платах FPGA. 

Описание программируемого 
устройства

В данной статье в качестве программируемо-
го устройства используется ядро Intel Stratix 10 

GX 2800 на сопроцессорной плате XpressGXS10H-
FH201GT, общий вид которой представлен на 
рис. 1 [1]. 

Stratix® 10 – одно из самых эффективных и 
новейших семейств FPGA, разработанных Intel®. 
В производстве данных FPGA применяется тех-
нологический процесс 14 нм. Данная платформа 
интересна: двумя высокопроизводительными оп-
тическими трансиверами QSFP28 (Quad Small 
Form-factor Pluggable) позволяющими организо-

Рис.1. Общий вид применяемой платы 
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вать до 8 каналов приема сигнала по 28 Гбит/c 
каждый, повышенным количеством DSP блоков 
в сравнении с другими подклассами Stratix 10, и 
предназначением для крупносерийного произ-
водства в отличие от стандартных платформ для 
разработки [1]. 

Для понимания аппаратных ограничений, 
при реализации алгоритмов цифровой обработ-
ки сигналов на FPGA, важно знать, количество, 
структуру и возможности DSP блоков на кон-
кретном FPGA. На Stratix 10 GX размещено 
5760 таких блоков с нативной поддержкой опе-
раций с фиксированной точкой IEEE754, они 
имеют программируемую структуру, представ-
ленную на рис. 2 [2].

Программируемость этих блоков, заключает-
ся в том, что почти каждый структурный эле-
мент, представленный в общей структурной схе-
ме, может быть выключен или включен при про-
граммировании FPGA, а поток данных перена-
правлен в зависимости от запрограммированно-
го режима работы блока. Основные переключае-
мые особенности, доступные в любом режиме ра-

Рис. 2. Структура DSP блока Stratix 10

боты блока, – возможность предварительного 
суммирования входных сигналов и использова-
ние внутренних заранее запрограммированных 
коэффициентов при умножении. Доступные ре-
жимы работы приведены в табл. 1 [2].

Адаптивный алгоритм Фроста

Фундаментальным понятием адаптивной 
обработки сигналов является адаптивный ли-
нейный сумматор или не рекурсивный адап-
тивный фильтр, его схема в общем виде пред-
ставлена на рис. 3 [3]. На схеме проиллюстриро-
ваны, вектор входного сигнала с компонентами 
x0, x1, …, xL, соответствующее множество регу-
лируемых весовых коэффициентов w0, w1, …, 
wL, устройство суммирования и выходной сиг-
нал y. Процесс регулирования этих коэффици-
ентов, для получения оптимального выходного 
сигнала и называется адаптацией. 

О. Фрост предложил [4] гибкий алгоритм 
адаптации, в котором по направлению приема 
сигнала чувствительность антенной решетки 
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Таблица 1

Режимы работы DSP блоков Stratix

Режим работы Описание

18×18 full mode В этом режиме блок работает как два независимых умножителя 18 битных чисел с 37 битным 
результатом. 
В этом режиме имплементируются следующие операции:

*
*

resulta ax ay
resultb bx by

=
=

18×18 Full  
Top Mode

В этом режиме блок работает как один умножитель 18 битных чисел с 37 битным результатом.
В этом режиме имплементируются операция:

*resulta ax ay=

18×18 Sum  
of Two Mode

В этом режиме блок работает как сумматор двух умножителей 18 битных чисел с 37 битным ре-
зультатом, производя сложение или вычитание в зависимости от значения сигнала sub. 
В этом режиме имплементируются операция:

[( * ) ( * )]resulta bx by ax ay= ±

18×18 Plus  
36 Mode

В этом режиме блок работает как сумматор двух умножителей 18 битных чисел с 37 битным ре-
зультатом.
В этом режиме имплементируются операция:

[( * ) ( * )]resulta bx by ax ay= +

18×18 Systolic 
Mode

В этом режиме блок работает как ступень систолического FIR фильтра.

27×27 Mode В этом режиме блок работает как умножитель 27 битных чисел с 64 битным результатом.
В этом режиме имплементируются операция:

*resulta ax ay=

Рис. 3. Общий вид адаптивного линейного сумматора

остается фиксированной независимо от уровня 
полезного сигнала, приходящего по этому на-
правлению. При такой адаптации опорный сиг-
нал нам недоступен, но мы знаем DOA (direction 
of arrival) – k0, задаваемое полярными углами 
{ϕ; θ} сферической системы координат. Для это-
го направления и любого сигнала с частотой ω0 
устанавливаем ограничение

 ( )0 0 0, ,Th d k Gω =  (1)

где d – вектор рулевого управления (steering 
vector). 

Метод адаптивно уменьшает *{ ( ) ( )}E y t y t  – 
мощность выходного сигнала сохраняя задан-
ное ограничение, где * – комплексное сопряже-
ние. Значение мощности задается следующим 
выражением: 

 
2 }{| ( )| ,H

xxE y m h R h=  (2)

где { ( ) ( )}H
xxR E x m x m=  – корреляционная ма-

трица (3)
Пусть наша антенная решетка содержит 4 

пространственно разнесенных элементов. Обо-
значим – fn(m) = (m, pn), n = 0, 1, 2, 3 сигнал, 
принимаемый n элементом антенны pn в момент 
времени mTs, здесь sT  – интервал дискретиза-
ции. Тогда вектор x(m) задается выражением
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где N – длина применяемого фильтра.
Пусть

 ... 1 4( ) [ ( ) ( )] [ ( )], , , , ,H
xx i jR m x m x m r m i j N= = =

тогда Rxx=E{Rxx (m)}, где
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Как видно из (5), матрица симметричная и 
при вычислении потребует, только вычисления 
одной ее половины.

В этом случае оптимизационная задача име-
ет вид

H
xx

h
h arg min h R h=

 

при ограничении ( )0 0 0
*, .Hd k h Gω =

При решении этой оптимизационной задачи 
методом неопределенных коэффициентов Ла-
гранжа [5] получим:

 1[ ] ( [ ] [ ]),xxh n q P h n R h n+ = + − μ  (6)

где q – начальный вектор весовых коэффициен-
тов; P – матрица ограничений 4N×4N; μ – ско-
рость адаптации.

Корреляционную матрицу можно заменить 
оценкой Rxx ≈ Rxx(n) = x(n)xH(n). Такая оценка 
минимизирует мгновенную ошибку, а не сред-
нюю ошибку. Тогда

 1[ ] ( [ ] ( ) ( ) [ ]).Hh n q P h n x n x n h n+ = + − μ  (7)

Или

 { }1 *[ ] ( [ ] ( ) ( ))h n q P h n y n x n+ = + − μ  (8)

– финальное выражение для адаптивного 
алгоритма Фроста.

Особенности реализации алгоритма  
в арифметике с фиксированной точкой

До начала реализации алгоритма на FPGA, 
необходимо модифицировать алгоритм проведя 
дополнительные преобразования и определив 
формат параметров и данных в арифметике с 
фиксированной точкой, для работы с DSP бло-
ками выбранного FPGА. Из-за комплексного 
характера вычислений, выбран режим работы 
DSP блоков специализированный для ком-
плексных операциq с фиксированной точкой, а 
именно представленный в табл. 1 режим рабо-
ты – 18×18 Sum of Two Mode. 

Расчет параметров алгоритма можно произ-
водить заранее и загружать в плату до начала 

работы поэтому вычисление начального значе-
ния коэффициентов – вектора q, и матрицы 
ограничений P производятся в арифметике с 
плавающей точкой, в затем они преобразуются 
в формат с фиксированной точкой. Входной 
сигнал x(n) предварительно нормализуется та-
ким образом, чтобы 

 0{ ( )}kE x n =  (9)

и

 1 2 3 4( ) ( ) / max ( ) , , , ,k k k
n

x n x n x n k= =  (10)

где k – номер элемента антенны. 
Пара чисел (m, n) описывает формат с фик-

сированной точкой следующим образом. Пер-
вое число m указывает на общее число бит 
(включая знак), используемое для представле-
ния числа, а второе число n указывает на число 
бит для представления дробной части. Форма-
ты представления используемых величин в со-
отношениях 7 и 8 представлены в табл. 2.

Умножение на коэффициент адаптации μ в 
соотношениях 7 и 8 реализуется путем сдвига 
вправо на 1 бит если μ = 2–1 или на 2 бита если 
μ = 2–2.

Особенности аппаратной реализации
При аппаратной реализации программ, всег-

да нужно помнить про ограниченность аппа-
ратных ресурсов, и исходя из этого планиро-
вать аппаратную архитектуру. Изначально из-
бавимся от возможного переполнения, выделив 
под целую часть 1 бит у весовых коэффициен-
тов, что позволит корректно проводить адапта-
цию, но создаст проблемы при дальнейших вы-
числениях. Для того чтоб учитывать это, нужно 
при получении коэффициента, у которого акти-
вен бит целой части, сдвинуть все коэффициен-
ты на 1 бит вправо, точно освободив целый раз-
ряд, тем самым устранив возможную потерю 

Таблица 2

Представление параметров  
и данных алгоритма в арифметике  

с фиксированной точкой

№ Величина Формат  
с фиксированной 

точкой
1 μ – скорость адаптации 2–1 или 2–2

2 y – выходной сигнал (18, 17)
3 x – сигналы с элементов антен-

ны
(18, 17)

4 h – коэффициенты фильтров (18, 16)
5 q – начальное значение коэф-

фициентов фильтров
(18, 17)

6 P – матрица ограничений (18, 17)
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данных, и после окончания вычислений сдви-
нуть полученные результаты на 1 бит влево, 
для компенсации этой модификации. 

Также нужно решить какое из двух финаль-
ных соотношений 7 или 8 выбрать, для реали-
зации в модуле оценки. Выбор на самом деле 
не очевиден. При выборе соотношения 8 с вы-
ходным сигналом, мы не можем параллельно 
выполнять операцию адаптации с фильтраци-
ей сигнала, потому что, для первой же опера-
ции в расчете корректировки весовых коэффи-
циентов, нам нужно дождаться расчета выход-
ного сигнала. Это серьезно скажется на произ-
водительности, но позволит сэкономить DSP 
блоки, так как не потребуется расчет корреля-
ционной матрицы, указанный в формуле (3). 
Выбор же 7-го соотношения позволит выпол-
нять операцию адаптации параллельно филь-

трации сигнала, что позволит получить выи-
грыш по времени практически в 2 раза, но по-
требует дополнительных DSP блоков. В рам-
ках данной статьи выбрано соотношение 7, из-
за тривиального метода синхронизации этих 
двух операции. 

При наивной реализации 7-го соотношения, 
с имплементацией отдельными DSP блоками 
каждого умножения матрицы на вектор, все 5 
тысяч DSP блоков Stratix 10 GX закончатся уже 
на длине фильтра N = 7. С помощью использо-
вания дополнительных логически элементов 
можно использовать те же DSP блоки, для вто-
рого умножения матрицы на вектор тем самым 
подняв параметр N до 10. Полученная из опи-
санных выше особенностей структурная схема 
реализации адаптивного алгоритма Фроста на 
FPGA представлена на рис. 4. 

Рис. 4. Структурная схема реализации адаптивного алгоритма Фроста для FPGA
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В левой верхней части представленной струк-
турной схемы расположены 4 пространственное 
разнесенные друг от друга элементы антенной ре-
шетки. В данной статье не рассматривается при-
ем сигнала как таковой, но стоит отметить, что по-
лучение цифрового сигнала от этой внешней ан-
тенной решетки можно реализовать, через до-
ступные на плате QSFP28 интерфейсы, исполь-
зуя их, можно также увеличить количество эле-
ментов антенн до 8. Справа от антенн нарисован 
стандартный блок фильтрации, с единственным 
дополнением корректировкой выходного сигнала, 
при расчете с большими коэффициентами. 

Блок оценки сигнала (Estimator) или блок 
адаптации связан с фильтром, через модули, 
реализующие разводку линии данных с общей 
шины конвейера, в необходимом по (4) порядке, 
и обратную разводку весовых коэффициентов 
на соответствующие элементы фильтров. Даль-
ше вычисляется половина оценки Rxx(n), в соот-
ветствии с (5) и (6), со сдвигом по значению μ, 
промежуточный итог значения –μx(n)xH(n). При 
первом проходе модуль умножения матрицы на 
вектор, с последующем суммированием полу-
ченных значений по ячейкам, посчитает h(n) – 
µx(n)xH(n)h(n). И при втором мы получим иско-
мый h(n+1) = q+P(h(n) – µx(n)xH(n)h(n)). Оста-
нется, только проверить коэффициенты перед 
окончанием операции адаптации. 

Заключение

В статье рассмотрены основные этапы и осо-
бенности реализации адаптивного алгоритма 
Фроста на FPGA Stratix 10 GX 28000. Расписаны 
преимущества используемой аппаратной плат-
формы, приведена структура и обозначены осо-
бенности DSP блоков выбранного ядра FPGA. 
Описан в упрощенной форме адаптивный алго-
ритм Фроста, а также предложена его аппарат-
ная реализация. Кроме этого, выполнена оценка 
максимальной длины фильтрации и степени 
адаптации в предложенной реализации. 

В дальнейшим планируется реализовать 
полноценную вычисленную систему на базе 
представленной платы, для адаптивной обра-
ботки широкополосного цифрового сигнала при 
помощи адаптивного алгоритма Фроста в ре-
альном времени при пропускной способности 
каждого канала до 7,2 Гбит/с. 
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Введение

Существует два основных направления баз 
данных: реляционные (SQL, Structured Query 
Language – язык структурированных запросов) и 
нереляционные (NoSQL). Они отличаются типом 
проектирования, вариациями различных типов 
данных и подходами к хранению информации.

SQL базы данных хранят в себе структуриро-
ванные данные, которые чаще всего отражают 
реальные сущности окружающего мира. Напри-
мер, сведения об организации или данные о поль-
зователях конкретного сервиса. Все эти данные 
сгруппированы в таблицах, параметры которых 
известны еще на этапе проектирования БД.

NoSQL базы данных работают иным образом. 
В случае такого рода хранения информации, объ-
екты могут иметь различный набор атрибутов. 
Одно из отличий данных подходов заключается 
в том, что в нереляционных БД данные могут 
храниться в одной сущности, в то время как в ре-
ляционных для этого потребуется иметь несколь-
ко взаимосвязанных таблиц [1].

По причине отличия задач хранения инфор-
мации, многие компании используют как реля-
ционные, так и нереляционные БД в одном про-
екте. Несмотря на некоторые преимущества 
NoSQL, такие как масштабируемость и быстро-
действие, в некоторых ситуациях предпочтение 
отдается SQL:

1. Соответствие требованиям ACID (Atomici-
ty, Consistency, Isolation, Durability — атомар-
ность, непротиворечивость, изолированность, 
долговечность). Эти требования дают возмож-
ность обеспечения целостности данных и по-
зволяют уменьшить вероятность неожиданного 
поведения системы.

2. В случае, если проект не предполагает 
значительный рост и структура данных не 
предполагает частое ее изменение, для исполь-
зования нереляционных БД нет причин, так 
как ее преимущества не отражаются непосред-
ственно как на быстродействии, так и на удоб-
стве использования.

С другой стороны, нереляционные БД также 
имеют свои преимущества:
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1. Они имеют возможность хранить большой 
объем неструктурированной информации, так 
как такие БД не накладывают ограничений на 
типы данных.

2. Возможность использовать облачные хра-
нилища и вычисления. Для этого может потре-
боваться распределение данных по нескольким 
серверам, что позволит масштабировать про-
ект.

3. Легкость в проектировании. В отличие от 
реляционных БД, для проектирования NoSQL 
баз данных не требуется такой объем подгото-
вительных действий.

Главное отличие реляционных и нереляци-
онных БД состоит в том, что для NoSQL-
решений характерна бессхемная структура, ко-
торую чаще всего удобно представить в виде 
графа (рис. 1). Для SQL типичен структуриро-
ванный вид, хорошим примером которого явля-
ются таблицы (рис. 2).

В рамках данной статьи рассматриваются 
MongoDB Realm SDK (Software Development 
Kit – набор средств программного обеспече-
ния) и система управления базой данных 
SQLite. Несмотря на то, что СУБД SQLite в 
Android является мощным инструментом, 
чаще всего используются библиотеки, являю-
щиеся абстракцией над самой SQLite. В дан-
ной работе внимание акцентируется именно 
на эти два варианта проектирования баз дан-
ных, так как они являются самыми популяр-
ными среди разработчиков, а также самыми 
развитыми в своей сфере.

SQLite

Система управлением базами данных SQLite 
является ярчайшим представителем SQL-
подхода (что и отражено в названии). Как ска-
зано выше, данный инструмент имеет очень 

мощный потенциал, так как позволяет выпол-
нять любые операции с базой данных без осо-
бых трансформаций, преобразований и генера-
ции дополнительного кода. Подключение к базе 
данных и все запросы пишутся напрямую, т. е. 
описаны не при помощи функций на языке про-
граммирования Kotlin, который используется в 
данной работе, а буквально на языке SQL. Про-
исходит это таким образом, что SQL-запросы 
описываются в строковых переменных, а далее 
передаются объекту базы данных для его вы-
полнения:
val db = dbHelper.readableDatabase
val selection = “${FeedEntry.COLUMN_NAME_
TITLE} = ?” 
val selectionArgs = arrayOf(“My Title”)
val cursor = db.query(
        FeedEntry.TABLE_NAME,   // Название та-
блицы
        selection,    // Колонки для запроса WHERE
        selecetionArgs,   // Значения для запроса
        …   // Другие параметры

)
Таким образом, вышеуказанный запрос на 

языке SQL выглядел бы следующим образом:
SELECT * WHERE «title» = ‘My Title’
Подчеркивая преимущества в скорости 

SQLite, нельзя не упомянуть и очевидные недо-
статки: каким бы мощным ни была данная 
СУБД, она является низкоуровневой (относи-
тельно других СУБД и оберток над SQLite) и 
требует много усилий и времени разработчика 
для проектирования самой БД и запросов к ней.

Как пример, в SQLite нет проверки необрабо-
танных SQL-запросов во время компиляции. 
По мере изменения графа данных необходимо 
вручную обновлять затронутые SQL-запросы. 
Этот процесс может занять много времени и 
подвержен ошибкам. Также нужно использо-
вать много шаблонного кода для преобразова-

Рис. 1. NoSQL-представление Рис. 2. SQL-представление
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ния между SQL-запросами и объектами дан-
ных [2].

Realm

Realm – это объектно-ориентированная база 
данных, которая имеет свои особенности:

– Поддерживает автоматическое разбиение 
и распространение документов по серверам.

– Репликация в основном используется для 
отказоустойчивости, а не для масштабируемо-
сти. Realm не предоставляет глобальную согла-
сованность как у традиционной СУБД, но суще-
ствует возможность получить локальную кон-
систентность на актуальной копии документа.

– Realm поддерживает динамические запро-
сы с автоматическим использованием индек-
сов, как в реляционных СУБД [3].

Атомарные операции над полями предостав-
ляются следующим образом:

– Команда update поддерживает «модифика-
торы», которые помогают облегчить атомарные 
изменения отдельных значений: $set устанав-
ливает значение, $inc увеличивает значение, 
$push добавляет значение в массив и так далее. 
Поскольку эти обновления обычно происходят 
«на месте», они избегают накладные расходы 
на обратный путь к серверу.

– Существует соглашение «update if current» 
для изменения документа только в том случае, 
если значения полей отличаются от предыду-
щих значений.

– Realm поддерживает команду findAndMod-
ify, которая представляет собой атомарную ко-
манду, позволяющую изменить значение поля и 
сразу же вернуть запрашивающему клиенту из-
мененный документ, что дает преимущества 
при использовании таких структур данных как 
очереди (queue), для которых важная атомар-
ность.

Индексы MongoDB явно определяются с по-
мощью sureIndex, и любые существующие ин-
дексы автоматически используются для обра-
ботки запросов [3].

Аналогичный вышеописанному для SQLite 
запрос в Realm выглядит следующим образом:
val config = RealmConfiguration.Builder(setOf(-
Title::class)).build()
val realm = Realm.open(config)
val titles: RealmResults<Title> = realm.query<-
Title>(“title = ‘My Title’”).find()

Как видно выше, Realm позволяет выпол-
нить аналогичный запрос, используя меньшее 
количество кода, что ускоряет процесс разра-
ботки и уменьшает возможное количество свя-
занных с этим ошибок.

Разработка модели для исследования

Задачей, которая ставится перед двумя 
СУБД, является запись и чтение двух разных 
моделей данных в разном количестве, каждый 
тест проводится по 5 раз. Первая модель имеет 
линейную структуру данных, т. е. каждое ее 
поле представляет собой примитивный тип 
данных, изначально поддерживаемых как язы-
ком программирования, так и БД:
data class Student(
    val id: Long,
    var name: String,
    var secondName: String,
    var phone: String
);

Данный объект создается в 10000 экземпля-
рах, эти экземпляры помещаются в коллекцию, 
которая, в свою очередь, сохраняется в базу 
данных посредством инструментов, предостав-
ляемых библиотеками. Вторая модель имеет 
вложенную структуру данных, представляю-
щую собой объект, поля которого являются кол-
лекциями объектов, имеющих модель данных, 
схожую с первой:
data class GroupList(
    val id: Long,
    var number: String,
    var headId: Long,
    var students: Collection<Student>,
    var currentSubjects: Collection<Subject> // 
Объект Subject также хранит коллекцию
);

Объект, описанный выше, создается в 50 эк-
земплярах, каждая вложенная коллекция за-
полняется 50 объектами указанных классов 
(итого 50×50×50). В рамках эксперимента про-
изводится запись вышеуказанного числа объ-
ектов в базу данных, после чего производилось 
считывание этих данных. Для чистоты экспе-
римента после каждой записи и чтения группы 
объектов приложение закрывалось, чтобы пре-
дотвратить использование кэша у Realm, что 
исказит результаты работы.

Результаты эксперимента

На диаграммах (рис. 3–6) представлены ре-
зультаты выполнения операций, описанных в 
пункте выше.

Как видно на диаграммах выше, средние 
значения производительности двух СУБД сопо-
ставимы друг с другом, особенно при работе с 
простой моделью данных. При чтении и при за-
писи сложной модели отличающиеся значения 
объясняются тем, что в данном случае в SQL ис-
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Рис. 3. Запись 10000 экземпляров простой модели Рис. 4. Чтение 10000 экземпляров простой модели

Рис. 5. Запись 50х50х50 экземпляров сложной модели Рис. 6. Чтение 50х50х50 экземпляров сложной модели

пользуются индексация, которая дает преиму-
щество при чтении сложных моделей, но слегка 
проигрывает при записи. 
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Введение

Под логистикой понимают координацию ма-
териальных, информационных и финансовых 
потоков для достижения корпоративных целей. 
Взаимодействие двух и более элементов потока 
образует логистическую цепочку поставок, 
представляющую единую технологию товарод-
вижения с соответствующим информационным 
и финансовым обеспечением. Будем считать, 
что логистическую сеть предприятия образует 
совокупность следующих бизнес-процессов: 
стратегическое планирование, планирование 
спроса, планирование поставок, заготовка, про-
изводство, складирование, выполнение зака-
зов, транспортировка. В современном мире кон-
курируют не отдельные предприятия, а цепоч-
ки создания стоимости, включающие в числе 
прочего бизнес-процессы компаний-партнеров.

Необходимость в применении

Для того, чтоб понять необходимость в при-
менении системы SAP, нужно указать, что она 
из себя представляет, какие проблемы она ре-

шает и какие возможности предоставляет, а 
также предоставить список конкурентов [1].

Ни одно предприятие в наши дни не может 
обойтись без автоматизации своих процессов и 
есть множество разнообразных систем для пла-
нирования и управления ресурсами предприя-
тия. Сама идея развития лежит в основе бизне-
са и идеи ускорить внутренние процессы при 
помощи специальных программных средств 
появилась еще в 1950-х годах. Со временем это 
переросло в планирование потребности мате-
риалов для производства и вскоре разные ком-
пании смогли предоставить разные решения, 
которые значительно ускоряли отдельные биз-
нес-процессы [1].

Одной из таких компаний является SAP, но 
одной из идей стало то, что SAP стал покупать 
более маленькие компании, которые предостав-
ляли небольшие решения, и объединил их в 
единую транзакционную систему, которая по-
зволяет повышать эффективность не только 
маленького и среднего бизнеса, но и решать 
крупные задачи для больших предприятий. 
Можно привести пример, что для планирова-
ния жизненного цикла предприятия на опреде-
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ленный период понадобиться в несколько раз 
больше времени, если планированием будут за-
ниматься сотрудники, помимо этого в случае 
использовании системы будут значительно сэ-
кономлены финансовые ресурсы компании и 
будет значительно уменьшен риск ошибки в 
расчетах, который мог произойти в связи с че-
ловеческими факторами [2].

Стандартные бизнес-модели предлагают де-
централизованное управление данными, что 
ведет к тому, что данные хранятся в разных ба-
зах данных. Это ведет к дублированию данных 
в разных отделах, а также усложняет доступ со-
трудникам к информации подразделений, с ко-
торыми они не связаны.

Одно из главных преимуществ системы за-
ключается в том, что она позволяет объединить 
все бизнес процессы в одну систему. Это означа-
ет, что все данные хранятся в единой базе дан-
ных, что позволяет оптимизировать работу 
предприятия путем централизации управле-
ния данными.

Реализация логистических процессов

Программное обеспечение SAP имеет мно-
жество готовых решений для планирования и 
управления полным жизненным циклом ком-
пании и это включает в себя логистику. Данные 
решения разбиты на модули, каждый из кото-
рых отвечает за определенную часть бизнес 
процессов. 

Модули SAP делятся на разные категории, 
такие как бизнес-приложения, технологические 
платформы, базы данных и аналитика. Бизнес-
приложения являются наиболее часто исполь-
зуемыми модулями и охватывают широкий 
спектр бизнес-функций, таких как финансы, 
управление персоналом и производство.

Модули SAP разрабатываются на различ-
ных языках программирования, включая 
ABAP, Java и C++. ABAP — наиболее часто ис-
пользуемый язык для модулей SAP. Это соб-
ственный язык, разработанный SAP, и он несо-
вместим с другими языками программирова-
ния. Java и C++ являются стандартными язы-
ками программирования, которые можно ис-
пользовать для разработки модулей SAP [3].

В программном комплексе SAP более 25 мо-
дулей. Каждый модуль предназначен для удов-
летворения конкретных потребностей бизнеса.

Как пример можно указать модуль SCM, кото-
рый отвечает за управление цепочкой поставок.

Управление цепями поставок (SCM) – пла-
нирование и контроль ключевых бизнес про-
цессов (от продаж конечным покупателям до 
поставок сырья и материалов), которые соеди-
няют партнеров в единую цепочку, добавляют 
ценность для потребителей и удовлетворяют их 
потребности.

По данным крупнейших аналитических 
компаний, при внедрении интегрированной ло-
гистики и SCM компании получают следующие 
конкурентные преимущества:

Рис. 1. История развития
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– уменьшение стоимости и времени обработ-
ки заказа от 20 до 40%;

– сокращение времени выхода на рынок от 
15 до 30%;

– сокращение затрат на закупки от 5 до 15%;
– уменьшение складских запасов от 20 до 40%;
– сокращение производственных затрат от 5 

до 15%;
– увеличение прибыли от 5 до 15%.
Программные SCМ-приложения присут-

ствуют в составе надстроек наиболее извест-
ных корпоративных информационных систем, 
поддерживая доставку необходимого товара и 
сервиса в нужное место точно в срок и с опти-
мальными логистическими издержками.

С помощью этого модуля компании также 
могут интегрировать свою ERP-систему в про-
изводственный цикл и улучшить обслужива-
ние клиентов, позволяя клиентам выбирать и 
заказывать продукты в Интернете, а производ-
ственное предприятие производит эти продук-
ты и отправляет их непосредственно клиенту.

Так же крайне важным является модуль, 
связанный с расширенным программировани-
ем бизнес приложений (SAP ABAP) [1]. 

Он предоставляет обширные функции обра-
ботки данных и может интегрировать бизнес-
процессы с системами ERP. SAP ABAP являет-
ся основным компонентом пакетов SAP ERP 
(планирование ресурсов предприятия) и SCM 
(управление цепочками поставок).

Программы ABAP находятся в базе данных 
SAP. Они выполняются под управлением испол-
няющей системы, которая является частью ядра 
SAP. Система времени выполнения обрабатыва-
ет все операторы ABAP, управляя логикой пото-
ка и реагируя на пользовательские события. 

Систему выполнения можно рассматривать 
как виртуальную машину, похожую на вирту-

альную машину Java. Ключевым компонентом 
системы времени выполнения ABAP является 
интерфейс базы данных, который превращает 
независимые от базы данных операторы в опе-
раторы, понимаемые базовой базой данных. 
SAP может работать с широким спектром баз 
данных, и одна и та же программа ABAP может 
работать на всех из них.

Заключение

В заключение хочется сказать, что благодаря 
наличию многих готовых решений и возможно-
сти их адаптации под специфические бизнес 
процессы при помощи расширений, создавае-
мых на встроенном языке программирования, 
реализация логистических решений в системе 
SAP является эффективным решением для 
максимизации эффективности предприятия.
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сопрягаемые стандарты могут очень существенно различаться по своим характеристикам, форматам данных, 
механизмам обеспечения качества сервиса, пропускной способности. Это делает задачу сопряжения сетей до-
статочно непростой. Характеристики передаваемых потоков данных могут существенно изменяться во времени 
в процессе функционирования. Это еще усложняет задачу сопряжения сетей, приводит к тому, что разработчик 
может не учесть какие-то факторы, приводящие к снижению полезной пропускной способности, возникновению 
блокировок, нерациональному использованию оборудования. В данной статье мы рассматриваем, как использо-
вание временных автоматов может позволить решить эти проблемы на примере моста SpaceFibre – AXI.
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EVALUATION OF TRANSIENT PROCESSES DURING  
DYNAMIC RECONFIGURATION OF SPACEFIBRE – AXI BRIDGES  

USING TIMED AUTOMATA

The ability to transfer data between networks that support different standards, in particular between a local area network 
and a network used inside a chip is required in many modern microcircuits. At the same time, the standards of interfacses 
can differ very significantly in their characteristics, data formats, mechanisms for ensuring the quality of service, and 
throughput. This makes the task of connecting networks rather difficult. The characteristics of the transmitted data 
streams can change significantly over time during operation. This further complicates the task of interfacing networks, 
leading to the fact that the developer may not take into account some factors that lead to a decrease in useful bandwidth, 
the occurrence of deadlocks, and the irrational use of components. In this paper, we consider how the use of temporary 
automata can solve these problems using the SpaceFibre – AXI bridge as an example.
Keywords: SpaceFibre, AXI, dynamic reconfiguration, QoS, timed automata.

Введение

В терминальных узлах SpaceFibre необходи-
мо обеспечивать возможность обмена данными 
между контроллером интерфейса SpaceFibre и 
функциональной частью. Контроллер SpaceFi-
bre взаимодействует с функциональной частью 
через интерфейс внутренней коммуникацион-
ной системы СнК (системы на кристалле). В на-
стоящее время в отечественной ЭКБ в качестве 
внутренних интерфейсов наиболее часто ис-
пользуется стандарт AXI. Стандарт AXI отли-
чается от стандарта SpaceFibre в частности, в 
части форматов передачи объектов данных, ме-
ханизмов обеспечения качества сервиса (QoS). 

Поэтому при передаче потока данных SpaceFi-
bre – AXI необходимо выполнять соответствую-
щие преобразования. Данные действия выпол-
няются мостом SpaceFibre – AXI. В процессе 
функционирования терминального узла коли-
чество обрабатываемых потоков данных и их 
характеристики могут динамически меняться 
во времени. Это может происходить как на раз-
ных этапах решения одной задачи, так и вслед-
ствие изменения набора решаемых задач. Ха-
рактеристики могут меняться и еще более мел-
когранулярно во времени вследствие особенно-
стей механизмов QoS SpaceFibre. 

В данной статье мы рассматриваем переход-
ные процессы, происходящие в мосту SpaceFi-
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bre – AXI в процессе изменения характеристик 
потоков данных для варианта реализации мо-
ста, в котором он выступает в коммуникацион-
ной системе AXI в качестве ведущего устрой-
ства (входит в состав контроллера прямого до-
ступа к памяти для интерфейса SpaceFibre). 

Временные автоматы (timed automata) пред-
ставляют собой мощный математический аппа-
рат, предназначенный для анализа поведения 
систем реального времени. Также они исполь-
зуются для анализа различных протоколов пе-
редачи данных, функционирования протоко-
лов в рамках конкретных систем (с учетом осо-
бенностей их реализации). 

Временные автоматы

Временные автоматы являются развитием ав-
томатов с конечным числом состояний (конеч-
ных автоматов). Временные автоматы были раз-
работаны для того, чтобы исследовать поведение 
систем в реальном времени. Прежде всего, они 
использовались для оценки достижимости опре-
деленных состояний систем, а также для оценки 
времени выполнения определенных действий. 
По своим возможностям данный математиче-
ский аппарат сравним с темпоральными логика-
ми. Но форма представления систем как автома-
тов более удобна во многих областях (более есте-
ственна для разработчиков), чем использование 
темпоральных логик [2]. 

Исходно конечные автоматы были дополне-
ны понятием специальных переменных – часов 
или таймеров (clock) [2, 3]. Данные переменные 
в ходе функционирования автомата могут ли-
нейно инкрементироваться или сбрасываться. 
Инкрементирование выполняется одновремен-
но для всех переменных каждую единицу вре-
мени функционирования автомата. При опре-
деленных условиях значения некоторых часов 
могут быть сброшены. Условия сброса для каж-
дых часов могут быть определены по отдельно-
сти от остальных часов. Для временных авто-
матов вместо понятия «состояние» использует-
ся понятие «локация» (Location). Когда автомат 
находится в одной локации часы могут прини-
мать различные значения, т. е. с точки зрения 
теории автоматов, автомат находится в различ-
ных состояниях. Для временных автоматов мо-
гут быть заданы условия перехода из одной ло-
кации в другую. Исходно эти условия формиро-
вались на базе текущих значений часов и с ис-
пользованием констант (например (timer 1< 3) 
& (timer 2>5)). С переходами из локации в лока-
цию могут быть связаны действия по сбросу 
значений отдельных часов [2, 3, 4].

Далее математический аппарат временных 
автоматов постепенно наращивался для увели-
чения их выразительных возможностей – воз-
можностей по представлению систем, по набору 
свойств систем, которые можно анализировать. 
Была добавлена возможность определения ин-
вариантов для локаций – для локации может 
быть определен набор условий, при соблюдении 
которых автомат продолжает оставаться в этой 
локации. Была добавлена возможность не толь-
ко сбрасывать переменные – часы в 0, но и уста-
навливать их в любые другие значения. Была 
добавлена возможность использовать перемен-
ные других типов. Это позволило, в частности, 
организовывать счетчики различных событий, 
что может быть необходимо при моделировании 
систем. Была добавлена возможность формиро-
вания систем из нескольких параллельно функ-
ционирующих автоматов. Взаимодействие меж-
ду автоматами организуется на базе каналов. 
Для каждого из каналов один из автоматов яв-
ляется источником, передатчиком в канал, при-
емниками может являться один или несколько 
других автоматов. Источник может передавать 
в канал «событие» или «объект данных». Пред-
полагается, что приемники знают, что именно 
должно быть принято в очередной раз, либо ка-
нал всегда используется для передачи одной и 
той же информации. Использование сетей из 
временных автоматов позволяет упростить 
каждый из них, и использовать эту декомпози-
цию при анализе свойств, что в ряде случаев 
позволяет существенно снизить вычислитель-
ную сложность [6, 7]. 

В дальнейшем была добавлена еще и воз-
можность параметризации – возможность в ин-
вариантах и условиях переходов выполнять 
сравнения не только с константами, но и с пара-
метрами при необходимости [6, 7, 8, 9, 10]. Это 
необходимо для исследования характеристик 
систем, в которых ряд характеристик также за-
дается параметрически. Например, параметри-
чески может задаваться размер буферов, значе-
ния времен таймаутов.

Обзор стандартов SpaceFibre и AXI

Стандарт SpaceFibre. В соответствии со 
стандартом SpaceFibre [1] на транспортном и се-
тевом уровне передача данных идет в терминах 
пакетов. Один объект данных может размещать-
ся в одном пакете транспортного уровня или пе-
редаваться несколькими пакетами транспортно-
го уровня. Разбиение на пакеты осуществляется 
в случае, если объект данных достаточно боль-
шой (для конкретной системы), и его передача 
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одним пакетом может привести к недопустимо 
большим задержкам передачи других пакетов в 
сети. Необходимо отметить, что если объект дан-
ных передается несколькими пакетами, при при-
еме этих пакетов между ними могут быть некото-
рые интервалы времени даже в том случае, если 
источник пакетов отправлял их строго подряд. 
Эти интервалы времени могут образовываться в 
результате задержек пакетов в транзитных 
маршрутизаторах. 

В звене передачи данных передача данных 
идет в терминах фреймов. Максимальный раз-
мер поля данных фрейма составляет 256 байтов. 
Однако, могут использоваться и фреймы с полем 
данных меньшего размера. В общем случае гра-
ницы пакетов никак не привязаны к границам 
фреймов. В одном фрейме может передаваться 
несколько небольших пакетов, может переда-
ваться конец одного пакета и начало следующе-
го. При передаче потока пакетов через звено пе-
редачи данных на передающей стороне форми-
руется фрейм данных и передается на принима-
ющую сторону. После того как на принимающей 
стороне фрейм данных принят целиком, прове-
ряется его порядковый номер и контрольная 
сумма (CRC). Если фрейм данных признан кор-
ректным, то он начинает передаваться на сете-
вой уровень. Вследствие этого, между последова-
тельно передаваемыми на сетевой уровень фрей-
мами всегда есть некоторые задержки по време-
ни (в том числе и тогда, когда источник готов от-
правлять все данные подряд). Продолжитель-
ность этих задержек зависит от размеров фрей-
мов и от параметров QoS заданных для вирту-
альной сети (виртуального канала) используе-
мой для передачи данного потока пакетов (в фи-
зическом канале фреймы от разных виртуаль-
ных каналов могут чередоваться, что может при-
вести к задержкам передачи фреймов). Причем, 
если для потоков данных зарезервирована неко-
торая доля пропускной способности, то потенци-
ально возможна следующая ситуация. Сначала 
начинает передаваться один поток, в отсутствии 
данных других потоков. По стандарту он может 
в этом случае использовать больше пропускной 
способности, чем ему выделено. Но затем начи-
нают передаваться данные и других потоков, и 
тогда в течении некоторого времен уже они смо-
гут использовать большую долю пропускной 
способности в ущерб первому потоку. В результа-
те чередование фреймов канале будет носить не-
равномерный характер, интервалы времени 
между фреймами из одного потока могут значи-
тельно колебаться во времени.

Если в физическом канале передачи данных 
происходят сбои, приводящие к ошибкам в про-

цессе передачи фреймов, то такие фреймы пе-
редаются повторно. В результате между отдель-
ными фреймами при передаче данных из них 
на сетевой уровень могут быть еще большие по 
продолжительности временные интервалы.

В результате на приемной стороне при прие-
ме очередного пакета между приходами отдель-
ных слов могут возникать задержки различной 
продолжительности. 

Стандарт AXI. Стандарт AXI 4.0 может 
быть использован для формирования внутри-
кристалльных коммуникационных систем на 
базе шины или коммутатора (в современных 
СнК, как правило, реализуются коммуникаци-
онные системы на базе коммутатора, так как 
коммуникационные системы на базе шины не 
обеспечивают необходимую пропускную спо-
собность). В соответствии со стандартом AXI 
данные передаются в терминах транзакций. 
Транзакция включает в себя набор атрибутов: 
адрес обращения, направление обмена (чтение 
или запись), передаваемые слова данных. Мак-
симальное количество слов в каждой транзак-
ции может быть различным для различных си-
стем. Потенциально для системы оно может из-
меняться и динамически в ходе работы системы 
при переходе из одного режима функциониро-
вания в другой. В коммутаторе AXI канал пере-
дачи данных между ведущим и ведомым компо-
нентами считается занятым с момента начала 
передачи первого слова транзакции и до завер-
шения передачи последнего слова транзакции. 
Если компонент, являющийся источником дан-
ных, не готов выдать очередное слово данных 
или компонент, являющийся приемником дан-
ных, не готов принять очередное слово данных, 
то канал передачи данных будет простаивать. 
Это приводит к снижению полезной пропуск-
ной способности коммуникационной системы. 
Существенное снижение полезной пропускной 
способности приводит к общему снижению про-
изводительности СнК, для ряда применений 
оно может быть недопустимым. 

Вследствие этого очень важно исключать 
простои каналов коммуникационной системы 
из-за неготовности компонентов.

Размер одной транзакции на AXI как прави-
ло меньше размера одного фрейма SpaceFibre, 
как правило меньше одного пакета SpaceFibre. 
Кроме того, формат транзакции не позволяет 
передавать служебную информацию, использу-
емую в SpaceFibre, и хранение этой информа-
ции осуществляется в памяти отдельно от дан-
ных, поскольку в противном случае программ-
ная обработка этой информации оказывается 
не рациональной (более подробно это будет рас-



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  233

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

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ КОМПЬЮТЕРНЫЕ И ПРОГРАММНЫЕ СИСТЕМЫ

смотрено в следующем разделе). Поэтому пря-
мое преобразование пакетов или фреймов 
SpaceFibre в транзакции AXI невозможно (так-
же невозможно и непосредственное преобразо-
вание транзакций AXI во фреймы SpaceFibre). 
Поскольку пропускная способность каналов 
коммуникационной системы AXI выше, чем 
пропускная способность SpaceFibre, при разра-
ботке моста SpaceFibre – AXI основная задача – 
не допустить простоев AXI из-за SpaceFibre.

Схема функционирования моста 
SpaceFibre – AXI

Рассмотрим схему функционирования моста 
в части процесса записи данных из SpaceFibre в 
память через интерфейс AXI (процесс чтения 
является симметричным, в данной статье мы 
на нем останавливаться не будем).

Рассмотрим процесс записи пакета данных в 
память. В общем случае пакет данных не содер-
жит информации о том, по какому адресу его 
следует записать в память (в данной статье мы 
не рассматриваем поддержку в мосту SpaceFibre 
– AXI каких-либо протоколов транспортного 
уровня). Соответственно, адрес, по которому 
должен быть записан пакет, должен быть задан 
в регистре режима моста. При передаче по 
SpaceFibre символы данных отличаются от 
символов концов пакетов за счет кодировки. 
Для кодирования типа символа используются 
дополнительные биты, т. е. разрядность симво-
лов при передаче не кратна байтам. Такой фор-
мат данных не удобен для программной обра-
ботки. Поэтому, как правило, используется дру-
гой формат. В память отдельно записывается 
поле данных пакета (только символы данных) 
и отдельно дескриптор пакета. Дескриптор па-
кета содержит служебную информацию: размер 
поля данных пакета, тип конца пакета. Нали-
чие дескрипторов пакетов при программной об-
работке позволяет определять где в памяти за-
канчивается поле данных одного пакета и на-
чинается поле данных следующего пакета. 

В соответствии с этим используется следую-
щая схема обмена. На первом этапе в память за-
писывается поле данных пакета. На втором 
этапе в память записывается дескриптор паке-
та. Соответственно, на первом этапе на AXI бу-
дет выполняться одна или несколько транзак-
ций записи, в ходе которых будет записано поле 
данных пакета. На втором этапе будет выпол-
няться одна транзакция записи дескриптора.

Пропускная способность канала коммуника-
ционной системы AXI, как правило, в несколь-
ко раз больше, чем пропускная способность фи-

зического канала SpaceFibre (суммарная про-
пускная способность все ВК). Кроме того, как 
было отмечено выше, при передаче данных по 
виртуальному каналу SpaceFibre между отдель-
ными словами могут возникать задержки раз-
личной длительности. Соответственно, если по-
ток данных от SpaceFibre выдавать на AXI с 
этими задержками между словами в пределах 
одной транзакции, то полезная пропускная спо-
собность канала AXI будет очень мала, что не 
приемлемо. Если же при возникновении любой 
задержки между словами завершать текущую 
транзакцию на AXI, то полезная пропускная 
способность может снизиться из-за использова-
ния коротких транзакций.

Для того, чтобы устранить эту проблему в мо-
сте SpaceFibre – AXI используется буферная па-
мять. В эту память помещаются данные, посту-
пающие из канала SpaceFibre – выполняется 
предварительное формирование транзакции. 
Выполнение транзакции на AXI начинается 
только после того, как транзакция полностью 
сформирована. Это позволяет полностью исклю-
чить простои канала AXI и не формировать 
слишком коротких транзакций. Однако, исполь-
зование буферной памяти потенциально может 
привести к ощутимому росту площади и энерго-
потребления. Поэтому важно выбирать ее раз-
мер таким образом, чтобы ее части как можно 
меньше простаивали (не использовались). 

Отметим, что в контроллере интерфейса 
SpaceFibre несколько виртуальных каналов. 
В соответствии со стандартом по ним переда-
ются разные/независимые потоки данных, ко-
торые могут быть предназначены для различ-
ных приложений. Поэтому они могут быть за-
писаны в различные места памяти. В разных 
применениях, в разных режимах работы харак-
теристики этих потоков данных могут очень су-
щественно различаться, меняться во времени.

Далее мы рассмотрим различные варианты 
реализации моста SpaceFibre – AXI, выполним 
оценку их характеристик.

Обобщенная структурная схема первого ва-
рианта моста SpaceFire – AXI представлена на 
рис. 1. В этом варианте каждому виртуальному 
каналу SpaceFibre в мосту ставится отдельный 
буфер.

Обобщенная схема второго варианта моста 
представлена на рис. 2. В этом варианте для 
всех виртуальных каналов используется общее 
буферное пространство.

Необходимо отметить, что второй вариант 
является более предпочтительным, чем первый 
с точки зрения использования буферного про-
странства, поскольку интенсивность потоков 
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данных и, соответственно, количество буферно-
го пространства, которое требуется для каждо-
го потока, может меняться во времени. Можно 
говорить, что второй вариант в отличие от пер-
вого обеспечивает возможности по динамиче-
ской реконфигурации на уровне структуры.

Для оценки характеристик представим мост 
SpaceFibre – AXI как сеть из временных автома-
тов. На рис. 3 представлен временной автомат, 
соответствующий одному контроллеру вирту-
ального канала для варианта 1. В данном слу-
чае мы используем параметризуемые времен-
ные автоматы, поскольку продолжительность 
контролируемых временных интервалов, раз-
мер транзакций AXI может быть различной.

Исследование характеристик данных вре-
менных автоматов позволило определить, что 
автомат 1 и автомат 2 позволяет исключить 
простои AXI из-за неготовности очередного сло-
ва данных. Однако, автомат 2 в ряде случаев 
может привести к простоям SpaceFibre, по-
скольку пока не будет завершена запись очеред-
ной транзакции по одному из ВК в буфер, дру-
гая транзакция, относящаяся к другому ВК, не 
начнет записываться в буфер. Еще одна пробле-
ма, которую показывают оба временных авто-
мата, это «застревание» процесса записи в бу-
фер, если очередное слово данных не поступает 
очень долго, что может произойти из-за ошибок 
в сети, отказов сетевого оборудования. Для того 
чтобы устранить эту проблему, предлагается 
модификация временных автоматов, представ-

ленная на рис. 5, 6 соответственно. На этих ри-
сунках модификации выделены цветом.

Анализ данных временных автоматов пока-
зал, что проблема «застревания» процесса за-
писи в буфер в них устранена. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема первого варианта моста
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема первого варианта моста
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Необходимо отметить, что за счет того, что в 
рассмотренных временных автоматах длитель-
ность отслеживаемых временных интервалов и 
количество отсчитываемых слов данных зада-
вались параметрически, их можно использо-
вать для систем, для которых используются 
различные значения этих параметров и, в част-
ности выполняется динамическая реконфигу-
рация – динамическое изменение значений 
этих параметров.

Заключение

В данной статье рассмотрены возможности 
по анализу переходных процессов, происходя-
щих при динамическом реконфигурировании 
мостов SpaceFibre – AXI с использованием па-
раметризуемых временных автоматов. Анализ 
автоматов позволил выявить ошибки в исход-
ных вариантах поведения разрабатываемых 
компонентов. Показано, что данные автоматы 
хорошо подходят для анализа систем с возмож-
ностью динамической реконфигурации. 
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Обеспечение требуемого времени доставки данных, обеспечение доставки данных, обеспечение отсутствия вза-
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ные требования в различной степени поддерживаются в большинстве современных стандартов ЛВС за счет на-
личия механизмов обеспечения качества сервиса (QoS). В данной статье мы сравниваем данные механизмы для 
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COMPARISON OF MECHANISMS FOR ENSURING THE QUALITY  
OF DATA TRANSMISSION SERVICE IN SPACEFIBRE NETWORKS  

AND NETWORKS BASED ON ETHERNET

Ensuring the required data delivery time, ensuring data delivery, ensuring the absence of interference between different 
data flows are the most important requirements for most modern local area networks (LANs), especially for aerospace 
networks. These requirements are supported to varying degrees in most modern LAN standards due to the presence of 
quality-of-service (QoS) mechanisms. In this paper, we compare these mechanisms for SpaceFibre based networks and 
Ethernet based networks, show their main features and limitations, and show how the main limitations of the SpaceFibre 
standard can be overcome.
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Введение

Механизмы обеспечения QoS обеспечивают 
управление характеристиками времени переда-
чи, выделением сетевых ресурсов для различных 
потоков данных. Для потоков данных могут быть 
заданы различные уровни приоритета, за ними 
может быть зарезервирована доля пропускной 
способности каналов, количество буферного про-
странства в транзитных маршрутизаторах, вре-
менные периоды (таймслоты), в которых разре-
шена их передача. Такие механизмы позволяют 
обеспечить требуемые временные характеристи-
ки передачи различных потоков данных в сети. 

Другая группа механизмов связана с обеспече-
нием гарантированности доставки данных в слу-

чае возникновения сбоев и отказов в сети. Они 
включают в себя механизмы выявления ошибок 
(искажения и утраты данных) и механизмы их 
парирования. Для парирования сбоев в сетях ис-
пользуются механизмы повторных передач и мо-
жет использоваться кодирование, позволяющее 
восстановление данных при возникновении оши-
бок. Для парирования отказов может использо-
ваться пространственное резервирование. 

В настоящее время механизмы QoS так или 
иначе поддерживаются практически во всех 
стандартах, используемых в локальных вычис-
лительных сетях (ЛВС). Особенно важны они в 
ЛВС, для которых существуют требования ре-
ального времени, в частности для сетей аэро-
космического назначения.
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Сети на базе стандарта Ethernet исходно 
разрабатывались как сети общего пользования. 
При их разработке исходно не задумывались 
над необходимостью поддержки различных ме-
ханизмов QoS, необходимостью обеспечения га-
рантированного уровня сервиса. Однако, по 
мере расширения сфер применения этих сетей, 
увеличения размеров сетей механизмы QoS 
стали все более и более востребованы. Поэтому 
постепенно начали добавлять их поддержку в 
форматах фреймов и на уровне правил обработ-
ки в сетевых узлах. 

В настоящее время сети на базе Ethernet до-
вольно широко используются и в авионике и 
для космических применений, поскольку для 
этого стандарта разработано большое количе-
ство оборудования и поскольку он является 
привычным для пользователя.

Стандарт SpaceFibre, наоборот, исходно раз-
рабатывался для сетей аэрокосмического на-
значения с учетом требований к механизмам 
QoS, существующих в этих сетях и с учетом до-
вольно жестких ограничений по накладным 
расходам (по площади компонентов, по энерго-
потреблению, по объему передаваемой служеб-
ной информации).

В данной статье мы выполним сравнение ме-
ханизмов QoS в сетях на базе стандарта Ethernet 
и в сетях на базе стандарта SpaceFibre. 

Механизмы обеспечения QoS в 
стандарте SpaceFibre

В стандарте SpaceFibre механизмы обеспе-
чения QoS поддерживаются в звене передачи 
данных, на сетевом уровне и на транспортном 
уровне [1]. 

На уровне звена передачи данных поддер-
живается механизм управления потоком, по-
зволяющий исключать потери данных из-за пе-
реполнения буферов на приемной стороне. 
(Данный механизм является отключаемым.)

На уровне звена передачи данных поддер-
живается механизм, позволяющий парировать 
ошибки в физическом канале передачи. Каж-
дый передаваемый фрейм снабжается порядко-
вым номером и контрольной суммой. Это позво-
ляет на приемной стороне выявлять потерю и 
искажение фреймов. В таких случаях передача 
фреймов осуществляется повторно. Данный ме-
ханизм позволяет парировать сбои. Для пари-
рования отказов необходимо использовать в 
сети пространственное резервирование. В стан-
дарте SpaceFibre нет каких-либо ограничений 
на физическую структуру сети, поэтому могут 
использоваться различные варианты простран-

ственного резервирования. Набор протоколов 
транспортного уровня, которые могут использо-
ваться в стандарте SpaceFibre не является жест-
ко зафиксированным, поэтому для различных 
вариантов пространственного резервирования 
при необходимости может быть осуществлена 
поддержка на уровне протокола транспортного 
уровня [1].

Механизм виртуальных каналов (ВК), вир-
туальных сетей (ВС) в стандарте SpaceFibre 
(поддерживаются в звене передачи данных и на 
сетевом уровне соответственно) предназначен 
для реализации целого ряда механизмов QoS. 
Физический канал используется виртуальны-
ми каналами в режиме разделения времени. 
Для каждого виртуального канала может быть 
задан набор параметров качества, в соответ-
ствии с которыми определяется очередность ис-
пользования физического канала для передачи 
фреймов от различных виртуальных каналов. 
Может быть задан уровень приоритета, доля 
пропускной способности, перечень таймслотов, 
в которые разрешена передача данных. Это по-
зволяет реализовать такие механизмы QoS как 
механизм приоритетов, механизм гарантиро-
ванной пропускной способности, механизм га-
рантированного времени доставки данных [1]. 

Механизмы обеспечения QoS  
в стандартах на базе Ethernet

В Ethernet II (IEEE 802.3) как таковом меха-
низмы обеспечения качества сервиса не опреде-
лены. Однако кадр Ethernet может содержать 
тег IEEE 802.1q, который описывает процедуру 
тегирования трафика – VLAN (Virtual Local 
Area network). Всего VLAN поддерживает до 
4096 виртуальных сетей. Тег имеет размер 4 
байта и состоит из полей: 

TPID – идентификатор протокола тегирования.
PCP – приоритет кадра.
DEI – допустимость удаления при перегруз-

ке маршрутизатора.
VID – идентификатор виртуальной сети.
Кроме этого, с использованием полей стан-

дарта IEEE 802.1q можно указывать приоритет 
кадров. Приоритеты описаны в стандарте IEEE 
802.1p и всего определено 8 уровней приорите-
та, находящихся в поле PCP заголовка IEEE 
802.1q [2, 3, 4].

Остальные же механизмы определены в про-
токолах вышележащих уровней – IP, и реализо-
ванных над ним TCP и др. Рассмотрим возмож-
ности этих протоколов. 

В настоящее время широко используется две 
версии протокола IP – IPv4 и IPv6 [5, 6]. При ис-
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пользовании протокола IPv4 заголовок фрейма 
содержит следующие поля, которые могут ис-
пользоваться различными механизмами обеспе-
чения QoS: тип сервиса, время жизни. Также при 
реализации механизмов QoS могут учитываться 
значения полей: IP-адрес источника, IP-адрес 
приемника, тип протокола верхнего уровня.

Длинные пакеты данных при передаче мо-
гут фрагментироваться на несколько фреймов. 

Одному узлу сети должен соответствовать 
один физический адрес (MAC-адрес), может со-
ответствовать несколько IP-адресов. IP адрес 
логически разделяется на две или три части – 
идентификатор сети, (идентификатор подсети) 
и идентификатор узла в пределах этой сети 
(подсети). Разбиение сети на подсети упрощает 
процесс управления, конфигурирования, кон-
троля состояния сети как совокупности подсе-
тей. В такой структурированной сети суще-
ственно проще маршрутизация и проще орга-
низовать изоляцию потоков данных. 

IP адреса делятся на публичные и частные. 
Публичные адреса должны быть уникальными 
в глобальной сети. Частные адреса должны 
быть уникальными только в рамках своей под-
сети. По частному адресу не возможен доступ к 
сетевому устройству из другой подсети, без ис-
пользования NAT (трансляция сетевых адре-
сов). IP-адреса могут быть статическими (быть 
жестко закреплены за конкретными сетевыми 
узлами) или динамическими (выделяться сете-
вому узлу по запросу). Распределением динами-
ческих адресов в сети (подсети) управляет 
DHСP-сервер. Использование различных типов 
IP-адресов позволяет до некоторой степени сни-
зить взаимовлияние потоков данных. В частно-

сти, может быть исключено распространение 
потока данных за пределы сети.

Протокол IPv6 был разработан для того, что-
бы предотвратить исчерпание адресного про-
странства. В формате этого протокола имеются 
следующие поля, используемые для реализа-
ции механизмов QoS: тип сервиса, метка пото-
ка, предельное число шагов. Также для меха-
низмов QoS могут использоваться IP-адрес ис-
точника, IP-адрес приемника, и признак нали-
чия расширенного заголовка. Поля IPv6 ча-
стично совпадают с полями IPv4, но имеются и 
различия. Например, было убрано поле кон-
трольной суммы заголовка, поскольку измене-
ние поля TTL (hop limit) вело к ее перерасчету 
на каждом маршрутизаторе. Метка потока по-
зволяет определить дополнительные правила 
обработки для отдельных потоков пакетов. Рас-
ширенный заголовок пакета также может быть 
использован для реализации различных меха-
низмов QoS. Типы информации, которые могут 
быть приведены в расширенном заголовке, 
представлены в табл. 1.

Таким образом, протоколы IPv4 и IPv6 по-
зволяют в заголовке пакета задавать тип серви-
са, который в транзитных маршрутизаторах 
интерпретируется, как правило, как уровень 
приоритета пакета. При определении приори-
тетности пакета может учитываться также те-
кущее время жизни, адреса источника и прием-
ника. В современных маршрутизаторах, в кото-
рых поддерживаются механизмы Open Flow 
Protocol и программно-реконфигурируемых се-
тей (Software Defined Networks SDN) могут под-
держиваться дополнительные наборы правил 
обработки пакетов [7, 8]. Для различения раз-

Таблица 1

Типы информации, которые могут быть приведены в расширенном заголовке IPv6
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личных потоков пакетов могут использоваться 
этот набор полей, поле метки потока, поля из 
расширенного заголовка. Правила обработки 
пакетов позволяют определить не только прио-
ритет, но допустимую частоту передачи паке-
тов (долю пропускной способности, выделяемой 
данному потоку пакетов), допустимую длину 
пакетов. Потенциально они могут быть исполь-
зованы для реализации различных механизмов 
планирования для обеспечения гарантирован-
ного времени доставки данных. Наличие этих 
правил позволяет также снизить взаимовлия-
ние отдельных потоков друг на друга [7, 8]. 

Как правило, над протоколом IP использу-
ются другие протоколы. В них может быть реа-
лизована дополнительная функциональность – 
дополнительные механизмы QoS. Например, 
это может быть обеспечение гарантированной 
доставки данных на уровне точка-точка. Такая 
функциональность обеспечивается протоколом 
TCP [9, 10]. Данный протокол может использо-
ваться для парирования как сбоев, так и отка-
зов в сети. Также он используется для париро-
вания потерь данных вследствие локальных 
перегрузок отдельных участков сети. Во всех 
этих случаях будет выполнена повторная пере-
дача недоставленных фреймов. В случае отказа 
в сети или локальной перегрузки некоторого 
участка сети она будет выполнена по другому 
пути передачи.

Также существуют стандарты, обеспечива-
ющие гарантированную доставку данных, на-
пример TTEthernet [11, 12]. Необходимо отме-
тить, что стандарт TTethernet не является от-
крытым и для его использования требуется, 
чтобы вся сеть строилась из специализирован-
ного сетевого оборудования. Использование в 
сети другого оборудования приведет к некор-
ректному ее поведению.

Реализация многих дополнительных меха-
низмов предполагает задействование/нестан-
дартное использование отдельных полей заго-
ловка фрейма. Поэтому при формировании 
сети из оборудования от различных производи-
телей все время возникает проблема несовме-
стимости.

Сравнение механизмов QoS  
в протоколах SpaceFibre и Ethernet

В табл. 2 приводится сравнение характери-
стик рассмотренных протоколов.

Как можно видеть из этой таблицы, основ-
ные механизмы QoS являются встроенными в 
стандарт SpaceFibre. В сетях на базе Ethernet 
они также могут быть реализованы, но за счет 

стандартов более высоких уровней; дополни-
тельных механизмов, встраиваемых в маршру-
тизаторы. Различные маршрутизаторы от раз-
личных производителей могут поддерживать 
различные наборы механизмов, различные ва-
рианты их реализации. Это приводит к сложно-
стям при объединении оборудования от различ-
ных производителей в одной сети. Точность до-
стижения требуемых временных характери-
стик при этом может быть не велика. 

К недостаткам реализации механизмов ка-
чества сервиса в сетях на базе Ethernet можно 
отнести так же большие накладные расходы на 
передачу заголовков фреймов. В стандарте 
spaceFibre размер служебной информации во 
фреймах составляет 8 байтов. Размер поля дан-
ных фрейма составляет до 256 байтов. Таким 
образом, накладные расходы на передачу заго-
ловков фреймов составляют около 3%. Длина 
сетевых и транспортных заголовков пакетов, 
как правило, тоже относительно не велика. Для 
пакетов, используемых для передачи объектов 
данных, она, как правило не превышает 1–2% 
от длины пакета. 

При использовании стандартов на базе 
Ethernet длина служебной части фреймов мо-
жет составлять от 44 байтов и выше. Для того, 
чтобы накладные расходы на передачу служеб-
ной информации так же находились в пределах 
3%, необходимо использовать длинные фреймы 
(1500 Байтов и длиннее). При том, что прерыва-
ние передачи фрейма для передачи более высо-
коприоритетных данных в стандартах на базе 
Ethernet не предусмотрено, это может приво-
дить к существенным задержкам при передаче 
критических данных. 

Еще один недостаток стандартов на базе 
Ethernet связан с реализацией механизмов га-
рантированной доставки. В своем базовом ва-
рианте они основаны на схеме точка-точка. По-
вторная передача фрейма всегда выполняется 
по полному пути от источника к приемнику. Это 
может занимать довольно продолжительное 
время. В сетях SpaceFibre в случае одиночных 
сбоев в физических каналах предусмотрена 
возможность повторной передачи фрейма в зве-
не передачи данных, что существенно (в десят-
ки раз) сокращает время парирования ошибки.

Основное ограничение стандарта SpaceFibre 
– это относительно небольшое количество пото-
ков, для которых можно поддерживать разные 
параметры QoS. Однако в [13] нами было пока-
зано, что для стандарта SpaceFibre также при-
менима концепция SDN, которая позволяет 
устранить эти ограничения. Данный подход по-
зволяет анализировать в транзитных маршру-
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тизаторах не только номер виртуальной сети и 
первых байт сетевого заголовка пакета, но и 
другие поля заголовка. Это позволяет увели-
чить количество различаемых потоков данных, 
для которых могут быть определены различные 
правила обработки, до необходимого для кон-
кретной системы количества. 

Заключение

В статье мы рассмотрели, как осуществляет-
ся поддержка механизмов QoS в сетях на базе 
стандарта SpaceFibre и Ethernet, выполнили 
сравнение этих стандартов. Были рассмотрены 
основные особенности и ограничения этих 
стандартов, показаны пути устранения имею-
щихся ограничений для стандарта SpaceFibre.
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Таблица 2

Сравнение механизмов QoS

Характеристика SpaceFibre Сети на базе Ethernet

Механизм приоритетов На уровне виртуальных каналов/
сетей для виртуальной сети в целом 
(до 64 виртуальных сетей);
На сетевом уровне для отдельных 
адресов (ограничения в распознава-
нии потоков при использовании ре-
гионально-логической адресации)

IEEE 802.1q, IEEE 802.1p, IPv4, IPv6 
для отдельных потоков пакетов
В IPv6 поддержка до 2^20 потоков

Механизм гарантированной про-
пускной способности

На уровне виртуальных каналов/
сетей для виртуальной сети в целом 
(до 64 виртуальных сетей)

При использовании SDN или др. 
дополнительных механизмов (под-
держка до 2^20 потоков)

Механизм планирования, обеспече-
ния гарантированного времени до-
ставки

На уровне виртуальных каналов/
сетей для виртуальной сети в целом 
(до 64 виртуальных сетей)

При использовании дополнитель-
ных механизмов, стандартов, на-
пример, TTEternet, и др.

Механизмы обеспечения гаранти-
рованной доставки

Возможность выявления ошибок и 
повторных передач в звене пере-
дачи данных и на транспортном 
уровне

Возможность выявления ошибок, 
возможность повторных передач 
при использовании ряда протоко-
лов, например, TCP

Изоляция потоков данных Для отдельных виртуальных сетей 
(до 64 виртуальных сетей)

IEEE 802.1q (4096 потоков), На 
уровне отдельных подсетей. В рам-
ках подсети зависит от используе-
мого оборудования, поддержки SDN

https://www.askapache.com/s/s.askapache.net/pdf/802.1Q-1998.pdf
https://www.askapache.com/s/s.askapache.net/pdf/802.1Q-1998.pdf
http://www.ieee802.org/1/pages/802.1Q-2014.html
http://www.ieee802.org/1/pages/802.1Q-2014.html
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ОЦЕНКА ЗАВИСИМОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ВРЕМЕНИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
BROADCAST В СЕТЯХ SPACEFIBRE С ОТКАЗАМИ ОТ ВАРИАНТОВ 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ

В локальных вычислительных сетях аэрокосмического назначения на базе стандарта SpaceFibre для парирова-
ния отказов сетевого оборудования и физических каналов связи могут использоваться различные способы про-
странственного резервирования. Способ пространственного резервирования выбирается разработчиком сети в 
соответствии с количеством отказов, которое необходимо парировать, допустимым временем восстановления 
штатной работы сети после возникновения отказа, с допустимыми накладными расходами (аппаратными затра-
тами). При использовании различных механизмов пространственного резервирования возникновение отказов и 
последующее их парирование может приводить к изменениям структуры связей между сетевыми узлами. В свою 
очередь это может приводить к изменениям путей передачи Broadcast и, соответственно, временных характери-
стик их доставки от источника к приемникам. В данной статье выполняется оценка зависимости изменения вре-
мени распространения Broadcast в сетях SpaceFibre от вариантов пространственного резервирования. Эти вре-
менные характеристики являются очень важными для многих приложений, так как Broadcast, как правило, ис-
пользуется для передачи срочных сообщений, в частности для синхронизации времени. 
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ESTIMATION OF THE DEPENDENCE OF BROADCAST PROPAGATION  
TIME CHANGING IN SPACEFIBRE NETWORKS WITH FAULTS  

FROM THE VARIANTS OF SPATIAL REDUNDANCY

In aerospace local networks based on the SpaceFibre standard, various methods of spatial redundancy can be used to 
parry failures of network hardware and physical communication channels. The method of spatial reservation is chosen 
by the network developer in accordance with the number of failures that need to be parried, the allowable time for 
restoring the normal operation of the network after a failure occurs, with allowable overhead costs (hardware costs). 
When using various spatial redundancy mechanisms, the occurrence of failures and their subsequent parrying can lead 
to changes in the structure of links between network nodes. In turn, this can lead to changes in the Broadcast 
transmission paths, and, accordingly, the temporal characteristics of their delivery from the source to the receivers. In 
this article evaluates the dependence of the change in the propagation time of Broadcast in SpaceFibre networks on 
options for spatial redundancy. These time characteristics are very important for many applications, because Broadcast 
is generally used to send urgent messages, in particular for time synchronization.
Keywords: SpaceFibre, Broadcast, failures parrying.

Введение

В большинстве локальных вычислительных 
сетей (ЛВС) аэрокосмического назначения тре-
буются механизмы парирования сбоев и отка-
зов. В стандарте SpaceFibre [1] специфицирова-
ны методы парирования сбоев, но не специфи-

цированы конкретные механизмы парирова-
ния отказов, способы пространственного резер-
вирования. 

В настоящее время в сетях аэрокосмического 
назначения используются различные способы 
пространственного резервирования. Они раз-
личаются схемами подключения резервных 
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компонентов (компоненты могут находиться в 
горячем или холодном резерве), правилами 
формирования графа связей (структуры) сети.

При использовании различных способов 
пространственного резервирования достижи-
мые характеристики сети, такие, как количе-
ство используемого дополнительного оборудо-
вания, дополнительное энергопотребление, 
время восстановления штатной работы, а так-
же, характеристики живучести сети могут 
очень существенно различаться. Ни один из су-
ществующих способов нельзя считать самым 
лучшим для всех сетей. Разработчик выбирает 
наиболее подходящий способ в соответствии с 
решаемыми в системе задачами и допустимы-
ми накладными расходами.

При выборе способа пространственного ре-
зервирования важную роль играют характери-
стики передачи различных типов данных в ус-
ловиях отказов различной кратности. В частно-
сти, очень существенными для многих приме-
нений могут быть характеристики передачи 
Broadcast сообщений, так как они используют-
ся для передачи особенно существенной инфор-
мации. В данной статье мы выполняем оценку 
зависимости времени распространения 
Broadcast от выбранной схемы пространствен-
ного резервирования в условиях отказов в сети.

Правила распространения Broadcast 
сообщений в сетях SpaceFibre

Broadcast сообщение распространяется в 
сети SpaceFibre от одного источника ко всем се-
тевым узлам (маршрутизаторам и терминаль-
ным узлам). Конкретный сетевой узел может 
обрабатывать или отбрасывать Broadcast в за-
висимости от его типа (реагировать на получе-
ние только конкретных типов Broadcast). 
Broadcast распространяется по сети SpaceFibre 
широковещательно, однако при этом использу-
ется механизм, позволяющий исключить заци-
кливание Broadcast в сетях, графы связей меж-
ду узлами которых содержат циклы. В основе 
данного механизма лежит использование дина-
мически формируемого дерева распростране-
ния Broadcast. В маршрутизаторах при приеме 
очередного Broadcast выполняются следующие 
действия. Если Broadcast данного типа посту-
пил в данный маршрутизатор впервые с начала 
работы, то он рассылается во все порты марш-
рутизатора, кроме того, из которого пришел. 
Запоминается порт, из которого пришел 
Broadcast и запускается счет таймаута. Дли-
тельность таймаута должна превышать время 
распространения Broadcast по самому длинно-

му циклу в данной сети. Если Broadcast данно-
го типа уже поступал в маршрутизатор, то про-
веряется, из какого порта он поступил в преды-
дущий раз. Если в этот раз Broadcast поступил 
из того же порта, то он рассылается далее. Если 
Broadcast поступил из другого порта, то прове-
ряется, истек ли таймаут. Если таймаут не ис-
тек, то считается, что Broadcast достиг данного 
маршрутизатора повторно и он отбрасывается. 
Если таймаут истек, то считается, что это но-
вый Broadcast, который стал распространяться 
по сети по-другому из-за того, что изменилась 
конфигурация сети. Это могло произойти в ре-
зультате возникновения ошибок в сети. В ре-
зультате формируется дерево распространения 
Broadcast. Это дерево может быть перестроено 
динамически если в сети происходят отказы. 
Время распространения Broadcast до различ-
ных сетевых узлов при перестроении дерева 
может измениться.

Необходимо отметить, что если источник по-
сылает Broadcast одного и того же типа с одним 
и тем же идентификатором канала чаще, чем 
длительность таймаута, то в ходе переформиро-
вания дерева распространения Broadcast могут 
быть утрачены (не доставлены до части сете-
вых узлов).

Наиболее распространенные способы 
пространственного резервирования

Можно выделить следующие способы про-
странственного резервирования, которые полу-
чили наибольшее распространение в ЛВС аэро-
космического назначения [2, 3].

Первым из них является использование K+1 
идентичных сетей (при необходимости париро-
вания K отказов), никак не связанных между 
собой (каждый терминальный узел подключа-
ется ко всем сетям). Такой подход используется, 
в частности, в рамках стандарта AFDX [4, 5, 6]. 

При использовании второго способа суще-
ствует единая сеть, в которую включены и ос-
новные, и резервные маршрутизаторы. В ряде 
случаев за каждым маршрутизатором закре-
пляется его роль – является ли он основным 
или резервным. В других случаях деление на 
основные и резервные маршрутизаторы отсут-
ствует. Правила добавления резервных марш-
рутизаторов, количество добавляемых маршру-
тизаторов, правила связывания резервных и 
основных маршрутизаторов могут существенно 
различаться.

В рамках данного способа широкое распро-
странение получил вариант реализации, при 
котором, как и при использовании первого спо-
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соба, формируется K+1 идентичных сетей, но 
между маршрутизаторами из разных сетей су-
ществуют «перекрестные» связи [2, 3].

Все рассмотренные выше способы простран-
ственного резервирования могут использовать-
ся в сетях SpaceFibre.

Оценка изменения времени 
распространения Broadcast

1. Парирование отказов путем использова-
ния идентичных сетей. 

При использовании данного способа суще-
ствует K+1 полностью идентичных сетей 
SpaceFibre, никак не связанных между собой. В 
каждой из этих сетей формируется отдельное де-
рево распространения Broadcast. Деревья рас-
пространения Broadcast могут быть не полно-
стью идентичными. (Это происходит в тех случа-
ях, когда в сети существует несколько путей пере-
дачи Broadcast с практически одинаковыми ха-
рактеристиками.) Время распространения 
Broadcast до любого i терминального узла по всем 
K+1 деревьям при этом будет почти одинаково.

Если в какой-то из сетей произойдет отказ, 
это приведет к перестроению дерева распро-
странения Broadcast в данной сети, и никак не 
затронет деревья распространения Broadcast в 
других сетях. В результате, если произойдет не 
более K отказов, то как минимум одно дерево 
распространения Broadcast останется неизмен-
ным. Таким образом, время распространения 
Broadcast не поменяется. В частности, не поме-
няется и время распространения Broadcast, не-
посредственно во время передачи которых про-
изошли отказы в сети.

На рис. 1 представлен пример использова-
ния данного способа пространственного резер-
вирования. В примере используется две иден-
тичные сети с топологией бинарное дерево. Тер-
минальные узлы данных сетей подключены к 
обеим сетям. Такое построение позволяет пари-
ровать 1 отказ. 

Рассмотрим пример парирования отказа по-
средством данного способа пространственного ре-
зервирования (рис. 2). В данном примере показа-
ны два маршрута распространения broadcast по 
сети от источника пакетов broadcast N1 до узла 
N5. Один из маршрутов проходит через Сеть 1 
(через маршрутизаторы R1, R4 и R9), второй – че-
рез Сеть 2 (через маршрутизаторы R2, R6 и R13). 
Длина обоих маршрутов составляет 4 хопа. При 
корректной работе сети устройство N5 получает 
два идентичных пакета broadcast. В примере, 
представленном на рис. 2 произошла поломка 
маршрутизатора R9. Благодаря тому, что 

broadcast передается по двум маршрутам, устрой-
ство N5 получает broadcast, но только один. 

Аналогично парирование отказов выполня-
ется на других топологиях. Рассмотрим пример 
парирования отказа для сети с топологией дву-
мерная решетка. 
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R8R7
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N2

N3 N4 N5 N6

R4

R10R9

R5

R12R11

N7 N8 N9 N10
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Рис. 1. Использование идентичных сетей
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Рис. 2. Пример парирования отказа  
для сети с топологиией дерево
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Рис. 3. Пример парирования отказа  
для сети с топологией двумерная решетка

В примере, представленном на рис. 3 показа-
ны два маршрута распространения Broadcast 
по сети от источника пакетов Broadcast N001 до 
узла N030. Один из маршрутов проходит через 
Сеть 1 (через маршрутизаторы R011, R021 и R031), 
второй – через Сеть 2 (через маршрутизаторы 
R111, R121 и R131). Длина обоих маршрутов со-
ставляет 4 хопа. При корректной работе сети 
устройство N030 получает два идентичных па-
кета broadcast. В примере, представленном на 
рис. 3 произошла поломка маршрутизатора 
R021. Благодаря тому, что broadcast передается 
по двум маршрутам, устройство N030 получает 
один из двух идентичных broadcast. 

Если в сетях, в которых используется дан-
ный способ резервирования, имеются циклы, 
то наличие независимых деревьев распростра-
нения обеспечивает возможность посылать 
Broadcast одного и того же типа чаще, чем мак-
симальная длительность передачи по циклу 
(максимальное время таймаута). Такие 
Broadcast будут доставлены до сетевых узлов по 
деревьям, которые не изменились.

2. Парирование отказов путем использова-
ния резервных маршрутизаторов и перекрест-
ных связей. 

При использовании данного способа про-
странственного резервирования строится единое 
дерево распространения Broadcast, в которое мо-

R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

R01 R02 R02

R14

R02

R24

R34

Основная сеть Резервные
маршрутизаторы 

Рис. 4. Использование резервных  
маршрутизаторов

гут входить как основные, так и резервные марш-
рутизаторы (за исключением маршрутизаторов, 
находящихся в холодном резерве). Если какой-то 
из маршрутизаторов, каналов связи, входящих в 
состав дерева распространения, выходит из 
строя, то происходит динамическое изменение 
дерева распространения Broadcast. 

При этом потенциально возможны вариан-
ты, при которых время распространения по но-
вому дереву будет практически совпадать со 
временем распространения по исходному дере-
ву будет мало отличаться от исходного. 

На рис. 4 представлен пример сети (тополо-
гия – двумерная решетка), для которой исполь-
зуется данный способ пространственного ре-
зервирования. В данном примере в сеть вклю-
чены резервные маршрутизаторы таким обра-
зом, что в используемой двумерной решетке до-
бавляется дополнительная строка и столбец. 
После добавления резервных маршрутизаторов 
каждая строка и столбец замыкаются, преобра-
зовываясь в топологию тор.

Рассмотрим пример парирования отказа по-
средством данного способа пространственного 
резервирования (рис. 5). В данном примере пред-
ставлен один из маршрутов распространения 
broadcast по сети. Источником broadcast являет-
ся узел R11. На рис. 5, а представлен исходный 
маршрут передачи broadcast, длина которого со-
ставляет 4 хопа. Добавление резервных маршру-
тизаторов позволило сократить маршрут, новый 
маршрут составляет 3 хопа (рис. 5, б). 

Предположим, при передаче пакета от ис-
точника к узлу R51 произошла поломка тран-
зитного устройства R61. В таком случае марш-
рут будет изменен. Измененный маршрут пред-
ставлен на рис. 5, в, его длина составляет 4 хопа. 
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Рис. 5. Пример парирования отказа для сети с топологией двумерная решетка: а – исходный маршрут; 
 б – маршрут, построенный через резервный коммутатор; в – маршрут при отказе одного из устройств

Для сетей с топологией двумерная решетка 
добавление резервных маршрутизаторов может 
позволить сократить маршрут передачи 
broadcast в случае, если источник и получатель 
broadcast расположены на одной линии (в одной 
строке либо одном столбце). Длина альтернатив-
ного маршрута L рассчитывается по формуле:

L = N – H,

где H – длина исходного маршрута в хопах, N – 
количество устройств в строке или столбце (c 
учетом резервного маршрутизатора, добавлен-
ного в строку/столбец).

Если длина альтернативного маршрута мень-
ше длины исходного маршрута (L < H), то 
broadcast будут передаваться по альтернативно-
му маршруту через резервный маршрутизатор. 

Также для сетей с топологией двумерная ре-
шетка длина маршрута, построенного при воз-
никновении отказа на маршруте передачи 
broadcast рассчитывается следующим образом:

– В случае, если источник и приемник 
broadcast расположены на одной линии (в одной 

строке, либо в одном столбце), альтернативный 
маршрут может быть проложен в той же линии 
(строке/столбце), либо в соседней. Длина марш-
рута, проложенного в той же линии будет счи-
таться по формуле:

Lerrs = N – H

где H – длина маршрута до возникновения от-
каза (в хопах). 

Длина маршрута, проложенного в соседней 
линии будет вычисляться по формуле: 

Lerrs = H + 2

Из двух возможных маршрутов выбирается 
кратчайший. В случае, если длины маршрутов 
равны, может быть выбран любой маршрут.

– В случае, если источник и приемник 
broadcast расположены на разных линиях (одно-
временно в разных строках и разных столбцах), 
длина альтернативного маршрута равна длине 
маршрута до возникновения отказа (Lerr = H).

Рассмотрим пример парирования отказа для 
сети с топологией дерево.
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В примере, представленном на рис. 6, а, пока-
зан один из маршрутов распространения 
Broadcast по сети. Источником Broadcast являет-
ся узел N1, получателем – узел N7. Предполо-
жим, при передаче пакета Broadcast произошла 
поломка устройства R2. Длина исходного марш-
рута, проходящего через маршрутизатор R2, со-
ставляла 2 хопа. Из-за поломки устройства 
маршрут передачи broadcast должен быть изме-
нен. Однако, альтернативных маршрутов пере-
дачи Broadcast узлу N7 в сети нет. Использова-
ние второго способа пространственного резерви-
рования (рис. 6, б) позволяет построить альтер-
нативный маршрут для передачи broadcast узлу 
N7. Для этого в сеть подключается резервный 
маршрутизатор (R3), через который строится 
альтернативный маршрут до узла N7 длиной 2 
хопа. В данном примере длина альтернативного 
маршрута равна длине исходного маршрута.

На рис. 7 представлен передачи Broadcast 
между устройствами, расположенными на од-
ном уровне дерева. В данном примере маршрут 
передачи broadcast между устройствами N3 и 
N9 строится через вышележащий уровень дере-
ва и составляет 4 хопа (рис. 7, а). При добавле-
ние резервного маршрутизатора R5 и пере-
крестных связей позволяет построить более ко-
роткий маршрут передачи broadcast длиной 3 
хопа (рис. 7, б). Также перекрестные связи по-
зволяют парировать ошибку. 

Допустим, произошел отказ устройства R1. 
В исходной сети без перекрестных связей переда-
ча broadcast стала бы невозможной. Однако, в 
сети, для которой используется второй способ 
пространственного резервирования, можно по-
строить альтернативный маршрут длиной 4 хопа. 

Для сетей с топологией дерево добавление 
резервных маршрутизаторов и перекрестных 
связей может позволить сократить маршрут пе-
редачи broadcast в случае, если источник и по-
лучатель broadcast расположены на одном уров-
не дерева. Длина альтернативного маршрута 
рассчитывается по формуле:

L = Hr + (N – Hs),

где N – число устройств внутри одного уровня 
(включая резервный маршрутизатор), Hr – дли-
на участка маршрута, пролегающего между 
уровнями дерева (в хопах), Hs – длина участка 
маршрута, пролегающего внутри одного уровня 
(в хопах), число устройств на уровне, через ко-
торый пролегает маршрут. Если длина альтер-
нативного маршрута меньше длины исходного 
маршрута (L<(Hr+Hs)), то broadcast будут пере-
даваться по альтернативному маршруту через 
резервный маршрутизатор.

Также для сетей с топологией дерево длина 
маршрута, построенного при возникновении 
отказа на маршруте передачи broadcast рассчи-
тывается следующим образом:

Lerr = Hr + ((N – Hs – 2).

Худший случай представляет собой ситуа-
цию, при которой Hs = 0. Такая ситуация мо-
жет возникнуть в случае, если отказ произошел 
в маршрутизаторе, с которым имеют связь как 
источник, так и приемник broadcast. Следова-
тельно, маршрут может увеличится максимум 
на N–2 хопа.

Заключение

В статье рассмотрены методы простран-
ственного резервирования, получившие наи-
большее распространение в ЛВС аэрокосмиче-
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Рис. 6. Пример парирования отказа  
для сети с топологией дерево: а – исходный маршрут;  

б – альтернативный маршрут при отказе одного  
из устройств
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ского назначения. Выполнены оценки времени 
распространения Broadcast. Рассмотрены при-
меры использования методов пространственно-
го резервирования на топологиях двумерная 
решетка и дерево.

Использование методов пространственного 
резервирования позволяет парировать ошибки, 
возникающие на пути распространения broad-
cast по сети. Длины маршрутов, построенных 
при парировании ошибок, во многих случаях 
равны длинам исходных маршрутов, либо пре-
вышают их на небольшое количество хопов. 

Также добавление резервных маршрутиза-
торов и перекрестных связей позволяет сокра-
тить маршруты распространения broadcast при 
корректной работе сети без отказов. 
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Ведение

В 2022 году в ГУАП на базе Aerospace R&D 
Centre была разработана универсальная плат-
форма планетохода, предназначенная для прове-
дения проектных и научных исследований в об-
ласти бортовых программных и аппаратных си-
стем. Для дальнейшего развития платформы тре-
буется нарастить производительность системы 
управления путем внесения изменений в вычис-
лительный комплекс. Это позволит значительно 
расширить функциональные возможности плат-
формы. Однако, следует обратить внимание на 
доступность электронных компонентов. В теку-
щей ситуации российская федерация находится 
под беспрецедентным давлением со стороны за-
падных стран. Многие электронные компоненты 
более недоступны для приобретения, а привыч-
ные для многих специалистов IDE блокируются. 

Базовая платформа планетохода

Перед внесением предложений по доработке 
платформы следует рассказать о текущих осо-
бенностях ее архитектуры. И, для начала, отве-

тим на вопрос: для чего платформа разработана 
и какие задачи решает? Данная платформа раз-
работана для тестирования работы вычислитель-
ных систем и сетей, подключенных или разме-
щенных на ней. Следует сразу отметить, что для 
тестирования оборудования можно использовать 
программы моделирования, но данный подход 
не позволяет оценить реальные показатели си-
стемы, он лишь дает приблизительную оценку, 
основанную на формальном описании работы 
компонентов. Под моделью планетохода мы по-
нимаем подвижное шасси, собранное на базе су-
ществующих типов подвесок, главным критери-
ем является возможность размещения на него 
периферийных устройств, а также вычислитель-
ных сетей. Наша платформа реализована на уже 
ставшей классической шестиколесную конструк-
цию подвески типа Rocker-Bogiе (рис. 1). Данная 
конструкция шасси была использована в пяти 
последних марсоходах [1].

Данный тип подвески может быть исполнен в 
двух конфигурациях: с межбортовым балансиром 
или с межбортовым дифференциалом. Мы вы-
брали конструкцию с межбортовым дифференци-
алом. Несмотря на отсутствие в нашей реализа-
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ции рессор и амортизаторов, с помощью разрез-
ных осей она способна, не отрывая колес от зем-
ли, преодолевать препятствия, которые в два 
раза больше диаметра колеса. Был предусмотрен 
отсек для хранения батарей, размещенный под 
днищем корпуса. Туда же был помещен заряд-
ный порт, а также контроллер питания. Устрой-
ство управления движением и вся периферия на-
ходятся в верхнем отсеке и накрыты крышкой.

Для масштабируемости платформы было 
принято решение распечатать весь ровер на 
3D-принтере. Благодаря этому мы можем бы-
стро вносить изменения в конструкцию и габа-
риты ровера.

Архитектура аппаратной части платформы 
ровера (рис. 2) может быть разделена на две ча-
сти силовую и основную. Силовыми агрегатами 
руководит управляющее устройство, в качестве 
него выступает восьмиразрядный микрокон-
троллер Atmega328 работающий на тактовой 
частоте 16MGz. Данным микроконтроллером 
по интерфейсу UART управляет одноплатный 
компьютер на базе Rasberry Pi Zero.

В качестве силового агрегата были выбраны 
переработанные сервоприводы. Их выбор обу-
словлен компактностью, пыле защищенностью, 
высоким моментом за счет встроенного редук-
тора.

Рис. 2. Схема электрических соединений

Рис. 1. Схема подвески Rocker-Bogie: а – с межбортовым балансиром (1 – балансир, – мотор-колесо,  
3 и 5 – тяга, 4 – коромысло, 6 – корпус, 7 – тележка); б – с межбортовым дифференциалом (1 – тележка,  

2 – крепеж дифференциала, 3 – бортовой балансир, 4 – дифференциал, 5 – бортовые шестерни, 6 – мотор-колесо)



2023  4 – 2 1  А П Р Е Л Я  2 0 2 3  г .  251

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

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ КОМПЬЮТЕРНЫЕ И ПРОГРАММНЫЕ СИСТЕМЫ

В рамках тестирования были выявлены про-
блемы, связанные с жесткостью валов сервопри-
водов, прогибающихся под нагрузкой, высокого 
энергопотребления, слабой вычислительной 
мощности используемого микроконтроллера.

Выбор аппаратуры для реализации 
устройства управления

Для реализации устройства управления 
платформой нами выбран микроконтроллер, 
так как в нем в отличие от процессора его основ-
ная периферия размещена на кристалле СБИС, 
что что позволяет получить выигрыш по скоро-
сти обращения к запрашиваемым ресурсам, а 
также снизить затраты на энергопотребление 
пырейных устройств [2]. Это особенно актуаль-
но когда перед нами стоит задача создать 
устройство способное взаимодействовать с пе-
риферией по асинхронному интерфейсу, то в 
случае использования микроконтроллера для 

запуска нам потребуется подключить соответ-
ствующий источник питания, а также такто-
вый резонатор. В то же время микропроцессор, 
потребует значительно больше обвязки начи-
ная с использования материнской платы с раз-
мещенных на ней шины памяти и данных, а 
также, отдельных модулей ОЗУ и ПЗУ ну и ко-
нечно не стоит забывать блок питания для за-
пятки всей этой обвязки. Следует отметить что, 
микропроцессоры, в большинстве случаев яв-
ляются более производительными. Принимая 
во внимание ограниченность в электропитании 
и габаритах системы, а также большое количе-
ство интерфейсов для подключаемой перифе-
рии следует выбрать микроконтроллер.

На данный момент на рынке существует три 
основных семейства архитектур ядра для микро-
контроллеров, отличающихся по своей произво-
дительности и назначению: AVR, ARM и PIC [2]. 
Однако так как данные системы имеют различ-
ную набор команд и характеристики перед инже-

а) б)

Рис. 4. Финальная модель платформы: а – без установленного манипулятора; б – с манипулятором

Рис. 3. Блок схема разработанной платформы
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нером ставится задача выбора архитектуры ядра, 
используемого для реализации системы. Бывают 
случаи, когда в реализации системы главным па-
раметром является вовсе не высокая производи-
тельность, а такие специфичные параметры как 
количество прерываний или наличие встроенно-
го тактового резонатора. 

Используя сравнительную таблицу, мы от-
даем предпочтение в пользу семейства ARM, 
так как они отличаются высокой производи-
тельностью в комбинации с относительно низ-
кой стоимостью, а также широким выбором 
производителей. Так для нашей реализации 
был выбран микроконтроллер на базе ядра 
ARM Cortex-M3. Наиболее популярным микро-
контроллером, использующим данную архитек-
туру, является 32-разрядный микроконтроллер 
STM32F103. Следует отметить, что у данного 
контроллера существует отечественный аналог 
[3] в виде К1986ВЕ92QI c характеристиками, 
приведенными в табл. 2 [4].

Анализ возможностей 
микроконтроллерных систем

Для окончательного выбора микроконтрол-
лера следует произвести анализ с целью опре-
деления областей применения различных ми-
кроконтроллерных систем.

PIC – это семейство микроконтроллеров, раз-
работанных компанией Microchip. Отличитель-
ной особенностью данной серии микроконтрол-
леров является низкая цена сочетании с высо-
кой производительностью и достаточно про-

стой архитектурой. Однако данный микрокон-
троллер имеет достаточно ограниченный набор 
команд в среднем состоящий из 42 инструкций, 
что повышает сложность написания кода. PIC-
контроллеры используются в тех случаях, ког-
да требуется создать недорогую систему, не 
предъявляющую высоких требований по ее 
управлению.

AVR – это семейство микроконтроллеров, 
разработанных компанией Atmel. Отличитель-
ной особенностью данной серии микроконтрол-
леров является высокое быстродействие, пре-
восходящим микроконтроллеры Microchip, до-
статочно низкая цена. Микроконтроллеры AVR 
имеют более развитую систему команд, насчи-
тывающую до 133 инструкций. В отличие от 
PIC у AVR-архитектура оптимизирована под 
язык высокого уровня Си. Для программирова-
ния на данной архитектуре не нужен програм-
матор так как многие чипы имеют функцию са-
мопрограммирования что значительно повы-
шает доступность данных микроконтроллеров 
для начинающих разработчиков. Микрокон-
троллеры AVR легкодоступны в России. Можно 
считать, что они стали индустриальным стан-
дартом на нашем рынке микроконтроллеров об-
щего назначения.

ARM – это семейство микроконтроллеров, 
разработанных компанией Advanced RISC Ma-
chines (ARM). Микроконтроллеры ARM основа-
ны 8,32-битных и 64-битных многоядерных 
процессорах с доработанной RISC архитекту-
рой. В основе идеологии ARM ложится концеп-
ция устранения излишних инструкций и опти-

Таблица 1

Сравнительная таблица микроконтроллеров

Архитектура PIC AVR ARM

Интерфейсы PIC, UART, USART, LIN, 
CAN, Ethernet, SPI, I2S

UART, USART, SPI, I2C, ино-
гда CAN, USB, Ethernet

UART, USART, LIN, I2C, SPI, 
CAN, USB, Ethernet, I2S, 

DSP, SAI, IrDA

Разрядность 8/16/32 8/32 8/32/64 

Скорость 4 такта на инструкцию 1 такт на инструкцию 1 такт на инструкцию

Память SRAM, FLASH Flash, SRAM, EEPROM Flash, SDRAM, EEPROM

Энергопотребление Низкое Низкое Низкое

Стоимость Средняя Средняя Низкая

Семейства PIC16, PIC17, PIC18, PIC24, 
PIC32

Tiny, Atmega, Xmega, спец. 
AVR

ARMv4,5,6,7 …

Производители Microchip Atmel (Microchip) Apple, Nvidia, Qualcomm, 
Samsung Electronics, TI ...

Популярные  
микроконтроллеры

PIC18fXX8, PIC16f88X, 
PIC32MXX

Atmega8, 16, 32; вариации 
для Arduino

LPC2148, STM32F103, 
КР1986BE91
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мизация обработки информации, данные про-
цессоры обеспечивают большую производи-
тельность по сравнению с большинством рас-
смотренных выше микроконтроллеров. Микро-
контроллеры семейства ARM широко использу-
ются в мобильной электронике. Их обличитель-
ной особенностью является множество интер-
фейсов, что позволяет разместить на чипе мно-
жество периферийных устройств, что уменьша-
ет сложность проектирования, что снижает сто-
имость разработки, а также сокращает энерго-
потребление.

Для реализации нашей системы следует от-
дать предпочтение микроконтроллерам на ос-
нове ARM ядер так как данный тип микрокон-
троллеров имеет наивысшую производитель-
ность в сочетании с низкой ценой и высокой до-
ступностью что позволит устранить проблемы, 
вызванные высоким энергопотреблением и 
низкой производительностью. 

Выбор способа распараллеливания 
вычислительных процессов

Для повышения производительности и из-
бежания простоя микроконтроллера мы при-
меним технологию распараллеливания про-
цессов Switch [5]. В рамках данного стиля про-

граммирования программа представляется в 
виде совокупности конечных автоматов, взаи-
модействующих друг с другом и с «внешним 
миром» посредством установки флагов, для 
каждого автомата используется свой индиви-
дуальный флаг. Следует отметить что взаимо-
действие процессов также происходит по исте-
чению логических таймеров. Switch-технология 
позволяет распараллелить работу программ на 
микроконтроллерных системах что позволяет 
отказаться от использования операционной си-
стемы реального времени. Данное решение 
имеет ряд преимуществ, во-первых, из-за того, 
что, взаимодействие между автоматами осу-
ществляется более простым образом, чем меж-
ду потоками системы реального времени мы 
эконом вычислительные ресурсы, которые бы 
затратил планировщик, а во-вторых, примене-
ние автоматов делает поведение программы 
абсолютно детерминированным, а взаимодей-
ствие потоков в системах реального времени 
требует дополнительных усилий для устране-
ния коллизий.

Выводы

Для доработки нашей платформы мы приня-
ли решение внести изменения в устройство 
управления и заменить МК на базе Atmega328 
на микроконтроллер на базе STM32F103. Это 
повысит производительность реализованной 
системы, так как тактовая частота увеличится 
более чем в пять раз. Дополнительным преиму-
ществом является импортозамещенность дан-
ного МК в лице K1986BE92QI. Также для луч-
шего использования МК мы приняли решение 
использовать Switch технологию, что позволит 
нам распараллелить работу МК не используя 
ОСРВ.

В результате были описаны архитектура и 
конструкционные особенности предлагаемой 
нами, данные изменения позволят повысить 
производительность системы, а также снизить 
энергопотребление.
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Введение

Ключевой принцип, заложенный в устрой-
ство описываемого видеокодера на первой ите-
рации, заключался в обработке макроблоков 
кадров «в глубину» – в отличие от известных 
видеокодеров, например, H.264, использующих 
двумерные преобразования, используется пре-
образование к трехмерному макроблок. Дву-
мерный макроблок – это фрагмент входного 
изображения, вписанный в прямоугольник с 
некоторыми координатами [1]. Так как видео-
данные на практике состоят из кадров одина-
кового размера, например, формат FullHD 
1920×1080 точек, имеется возможность выби-
рать из последовательности кадров макробло-
ки на одинаковых позициях и компоновать их в 
пакеты, называемыми трехмерными макро-
блоками. Разрабатываемый видеокодер обра-

батывал макроблоки 8×8×8, что обозначает па-
кет из 8 двумерных макроблоков размером 8×8 
пикселей.

Усовершенствование, привносимое добавле-
нием трехмерных квадродеревьев заключается 
в том, что каждый кадр разбивается не на рав-
ные блоки линейно, а укладывается в структу-
ру двумерного квадродерева, в котором листы 
каждого узла являются подквадратами узла 
меньшего размера. Разбиение проводится до 
того момента, пока среднее арифметическое ам-
плитуд двумерных блоков отличается больше, 
чем некоторое пороговое значение. В дальней-
шем, двумерные квадродеревья 8 последова-
тельных кадров «подвешиваются» за вершину 
(целый неразделенный кадр) и узлы на каждом 
уровне формируются в трехмерные макробло-
ки, если это возможно и далее сжимаются по 
принципу первой итерации.
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Теоретические оценки

Исходя из того, что видеокодер разрабатывает-
ся для дальнейшего внедрения в системы видео-
наблюдения, качество декодированного видео 
должно соответствовать нижней границе способ-
ностей человеческого глаза воспринимать визу-
альные образы на изображении. Такое изображе-
ние можно описать как совокупность численных 
значений таких характеристик изображения, как 
степень размытия границ объектов, глубина рез-
кости, динамический диапазон, светочувствитель-
ность и общий уровень шума на изображении.

Предположим, что декодированное изображе-
ние размыто по Гауссу, так как равномерное раз-
мытие на практике маловероятно (сценам, обыч-
но наблюдаемым системами видеонаблюдения, 
свойственно иметь большую разницу между зна-
чениями функции яркости I(x). Оценка степени 

размытия ( ) 2 2 ,ax dσ = − σ  где d – отклонение 
окон размытия результирующего размытия от 
кодирования с потерями и дополнительного оце-
ночного размытия. Вычисляя значения ( )xσ  на 
экспериментальных данных, была получена при-
близительная числовая оценка 0,243.

Глубина резкости изображения, вычисляе-
мая по формуле 1 2 ,P R R= −  где 1 2,R R  – перед-
няя и задняя граница фокусного расстояния, у 
исходного и сжатого изображения, по прибли-
зительным экспериментальным оценкам, не 
должна отличаться более, чем на 37%.

Динамический диапазон изображения, по 
данным Нормана Корена, должен иметь при-
близительно 6,5 ступеней.

Светочувствительность изображения по экс-
периментальным оценкам должна лежать в ди-
апазоне от 1 до 800 единиц ISO.

Для оценки уровня шума был применен Ме-
тод 1 [2], описаный в статье А. И. Новикова и 
А. В. Пронькина «Метод оценки уровня шума 
цифрового изображения». Эмпирическим путем 
было выявлено, что уровень шума на сжатом 
изображении может быть выше, чем уровень 
шума на исходном изображении не более, чем на 
24%. Для оценки эффективности практических 
результатов полученного видеокодера применя-
лось построение кривых сигнал-шум, для боль-
шей наглядности представления данных.

Анализ характеристик видеокодера

В качестве ключевой метрики оценки ре-
зультатов работы видеокодера на базе трехмер-
ного дискретно-косинусного преобразования и 
трехмерных квадродеревьев было выбрано от-
ношение SNR(Signal-to-Noise-Ratio) [3] – изме-
нение отношения амплитудных значений по-
лезного сигнала и фонового шума изображения 
в зависимости от количества бит, используемых 
для кодирования одного пикселя(BPP). Интер-
претировать SNR следует в соответствии с сле-
дующим утверждением: чем больше абсолют-
ное значение SNR, тем выше качество оценива-
емого изображения. Обосновать это утвержде-
ние можно проанализировав функцию 

( ), ,snr S N S N= −  где S – это амплитуда полез-
ного сигнала, N – амплитуда сигнала-шума. 
Разность между двумя этими величинами будет 
тем больше, чем выше будет сигнал S, или чем 

Рис. 1. Формирование трехмерного макроблока
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меньше будет сигнал N, что в обоих случаях оз-
начает повышение качества изображения.

Судя по получившемуся графику на рис. 2, 
минимальное среднее количество бит, предна-
значенных для кодирования одного пикселя 
сжатого изображения должно быть не меньше, 
чем 1, так как изменение этого параметра имен-
но в диапазоне от 0 до 1 BPP приводит к значи-
тельному возрастанию величины SNR. Даль-
нейшее постепенное увеличение величины 
BPP дает незначительный рост, что в постав-
ленной практической задаче не имеет достаточ-
ной ценности. Для оценки характера возраста-
ния качества результирующего изображения в 
зависимости от BPP, сравним SNR-кривые для 

описываемого видеокодера с видеокодером 
H.264, широко известным за счет высокого ка-
чества сжатого видео среди алгоритмов сжатия 
видео с потерями.

Анализируя рис. 3, можно прийти к выводу о 
том, что исследуемый видеокодер предоставляет 
меньшее качество сжатия видео, но, тем не ме-
нее, соответствующее теоретическим оценкам, 
которые были выбраны как удовлетворитель-
ные. При этом, скорость [4] кодирования, размер 
конечного файла и вычислительная скорость вы-
игрывают перед существующими видеокодера-
ми, что говорит о целесообразности применения 
данного подхода к реализации видеокодеров в 
задаче сжатия видео для систем наблюдения.

Рис. 2. Кривая SNR для видеокодера на базе трехмерного ДКП  
и трехмерных квадродеревьев

Рис. 3. Сравнение кривых SNR для исследуемого видеокодера  
и кодера H.264
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дики построения моделей на языке SystemC. Также продемонстрированы результаты работы моделирования 
point-to-point передачи с каналами разной скорости передачи. 
Ключевые слова: многоканальная передача, сети связи, SystemC.

IMPLEMENTATION OF A MULTI-CHANNEL P2P TRANSMISSION MODEL  
ON SYSTEMC

P. V. Shpigun*
Postgraduate Student
V. E. Stepanov*
Senior Lecturer
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

This article outlines the basic principles of multichannel point-to-point data transmission in a network and the basics 
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transmission with channels of different transmission rates are also demonstrated.
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Введение

Одной из самых важных проблем техноло-
гии передачи данных является увеличение про-
пускной способности. Одним из решений дан-
ной проблемы является многоканальная связь. 
Многоканальная связь – передача данных по 
независимым параллельным каналам связи, 
образованным в одной общей линии связи. Ос-
новными элементами многоканальной переда-
чи являются [1]:

– Поток блоков данных, скорость которого 
выше, чем максимальная скорость одной линии.

– Демультиплексор для распределения бло-
ков данных по набору каналов.

– Набор самих каналов.
– Мультиплексор для сбора блоков данных с 

набора каналов.
– Результирующих поток данных с тем же 

порядком, что и изначальный поток.
На рис. 1 представлены элементы многока-

нальной передачи.

При использовании подобной технологии 
можно значительно увеличить пропускную спо-
собность данных внутри бортовых сетей, но 
при внедрении встают проблемы, для которых 
нет универсальных решений или есть специ-
фичные решения при различных обстоятель-
ствах. Для того, чтобы наглядно посмотреть 
возможные проблемы, проанализировать и за-
тем разрешить их перед внедрением техноло-
гий создаются цифровые модели, которые по-
вторяют ее функционал. Для изучения про-
блем, связанных с многоканальной передачей 
данных в данной статье представлена модель 
P2P передачи на языке SystemC.

Основы языка SystemC

SystemC [2] – язык проектирования и вери-
фикации моделей системного уровня, реализо-
ванный в виде библиотеки для C++. Библиоте-
ка включает ядро событийного моделирования, 
что позволяет создать исполняемую модель 
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Рис. 1. Элементы многоканальной передачи

Таблица 1

Перечень понятий языка SystemC [3]

Понятие Описание Синтаксис

Порты Порты ввода\вывода для устройства sc_in<data_type> – порт входа
sc_out<data_type> – порт выхода

Сигналы Эквивалент посылки по проводу(wire) в Verilog. Свя-
зывает порты ввода с портом вывода

signal<Data_type>

Модули Модуль может описывать как элемент модели, так и 
саму модель. Инициализация схожа с инициализацией 
класса в C++

SC_MODULE(“NAME”){
//описание портов, переменных и функций
SC_CTOR(“NAME”){
//конструктор с методами и потоковыми 
процессами
}
}

Процессы Процессами называют функционал модуля, который 
должен симулироваться ядром.
Есть 3 типа процесса:
Метод – эквивалентен функции, вызываются при из-
менении сигнала.
Потоковый процесс – вызываются при изменении сиг-
нала, как и методы, могут быть вызваны повторно.
Тактированный потоковый процесс – вызывается при 
изменении сигнала тактирования

SC_METHOD(function)
Sensitive<<signal;
SC_THREAD(function)
Sensitive<<signal
SC_CTHREAD(function,clock.pos)

Таблица 2

Перечень модулей и функционала модели языка

Модуль Входные\Выходные данные Функции

SC_MODULE(tb) sc_in<bool> clk – тактирование;
sc_out<bool> rst – сброс;
sc_out<sc_uint<16>> inp[3] – выходные 
данные в узел;
sc_in<sc_uint<16>> outp[3] – входные дан-
ные с узла;
sc_uint<16> data[3] = { 1,2,3 } – данные

SC_CTHREAD(source, clk.pos()) – 
Модуль при включении выдает дан-
ные на транспортировку по кана-
лам связи в узел.
SC_CTHREAD(sink, clk.pos()) – мо-
дуль принимает данные если они 
пришли по каналам с узла

SC_MODULE(con_low) sc_in<bool> clk, rst – тактирование и сброс;
sc_in<sc_uint<16>> inp – входные данные;
sc_out<sc_uint<16>> ioutp – выходные 
данные;
Порты ввода\вывода маркируются в зависи-
мости от канала

SC_CTHREAD(con_delay ,  c lk .
pos()) – модуль принимает значе-
ние, и по истечении задержки выда-
ет их на выходные порты. Задержка 
у каждого канала своя

SC_MODULE(con_medium)

SC_MODULE(con_fast)

SC_MODULE(node) sc_in<bool> clk, rst – тактирование и сброс;
sc_in<sc_uint<16>> inp[3] – входные дан-
ные с каналов;
sc_out<sc_uint<16>> outp[3] – выходные 
данные на канал

SC_CTHREAD(IO_data, clk.pos()) – 
прием данных с каналов, модифи-
кация данных и выдача их на вы-
ходные порты
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электронного устройства. SystemC похож на 
VHDL и Verilog из-за схожих понятий для опи-
сания аппаратуры. 

Реализация многоканальной 
передачи на SystemC

Разработанная модель описывает многока-
нальную p2p передачу данных. Модель состоит 
из тестового модуля (tb,h), трех видов канала 
разной пропускной способности (conn.h) и моду-
ля конечного узла (node.h). 

Описание алгоритма работы модели:
1. Тестовый модуль генерирует сигналы и по 

портам направляет данные в разно скоростные 
каналы.

2. Каждый канал принимает сигнал и через 
некоторое время выдает его в модуль конечного 
узла.

3. Конечный узел, приняв все данные с ка-
налов, модифицирует их и отправляет по тем 
же каналам обратно в тестовый модуль.

4. Тестовый модуль, приняв модифицирован-
ные данные, пишет время получения данных.

На рис. 2 представлен результат работы про-
граммы.

Назначение модели

Данная модель является заготовкой для изу-
чения многоканальной передачи и проверки 
различных гипотез, связанных с различными 
аспектами реализации механизма распределе-
ния блоков данных по каналам. 

На данном этапе должно будет выполниться 
несколько тестов с различными алгоритмами 
распределения [4] блоков по каналам, а именно:

– Циклический перебор (Round Robin, RR).
– Классический взвешенный циклический пе-

ребор (Classical Weighted Round Robin, CWRR).
– Перемежающий взвешенный циклический 

перебор (Interleaved Weighted Round Robin, IWRR).

Будут рассмотрены 3 основных варианта и 
их вариации:

– Передача данных по равноскоростным ка-
налам.

– Передача данных с меньшим количеством 
высокоскоростных каналов.

– Передача данных с меньшим количеством 
низкоскоростных каналов.

Кратко рассмотрим предложенные алгоритмы:
– Циклический перебор – выходной канал 

меняется поочередно по циклу.
– Классический взвешенный перебор – вы-

ходной канал меняется по очереди в соответ-
ствие с весом, блоки идут подряд в один канал 
до насыщения.

– Перемежающий взвешенный перебор – вы-
ходной канал меняется по очереди в соответ-
ствие с весом, до тех пор, пока не будут насыще-
ны все веса, цикл будет продолжаться.

Предполагается, что при равных скоростях 
каналов и соответствующей настройке весов, 
разницы между алгоритмами не будет. При на-
личии меньшего количества каналов с высокой 
скоростью, по отношению к каналам со средней 
– преимущество должно быть у классического 
взвешенного циклического перебора, при нали-
чии меньшего количество каналов с низкой ско-
ростью – преимущество у перемежающего ци-
клического перебора.

Заключение

В данной статье были рассмотрены основ-
ные принципы многоканальной передачи, ос-
новные элементы языка SystemC и реализована 
заготовка модели многоканальной передачи 
для последующей реализации алгоритмов с 
распределением блоков данных по каналам 
между узлами сети. Модули, реализованные в 
программе, являются основными для последу-
ющей реализации алгоритма Round Robin и его 
вариаций.

Рис. 2. Время передачи и приема данных
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Введение

За короткий промежуток времени техноло-
гии беспилотных летательных аппаратов со-
вершили значительный скачок от стадии за-
думки и теории до комплексной технологиче-
ской реализации, способной выполнять множе-
ство задач [1, 2, 3, 4].

Однако, несмотря на множество потенциаль-
но полезных функций и задач, данная техноло-
гия, без должной степени контроля, вызывает 
определенные опасения не только у простых 
людей, но также у компаний и организаций, за-
интересованных в сохранности собственности 
и конфиденциальности. Вследствие этого появ-
ляется заинтересованность в средствах распоз-

навания присутствия сложных технических 
устройств в пределах наблюдаемой области [5].

Наиболее распространенные методы обнару-
жения и идентификации беспилотных летатель-
ных аппаратов в наблюдаемой области, напри-
мер, радары, визуальные или акустические си-
стемы, не являются в достаточной степени на-
дежными. Представленные механизмы не спо-
собны противостоять достаточно простым меха-
низмам противодействия детектирования [6, 7].

Несмотря на это, существует определенный 
параметр, анализируя который имеется воз-
можность с достаточной точностью произво-
дить идентифицирование устройства в наблю-
даемой области. Данным параметром является 
радиочастотный сигнал. Однако ручной анализ 
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всей длины спектра является крайне трудоза-
тратным. В деле ускорения процесса анализа, а 
также повышения точности имеет смысл при-
бегнуть к использованию нейронных сетей в со-
четании с алгоритмами глубокого обучения.

Представленное решение способно в значи-
тельной степени упростить решение задачи детек-
тирования несанкционированных устройств в на-
блюдаемой области. Механизм обучения нейрон-
ной сети требует достаточно широкой и наполнен-
ной базы данных детектируемых значений [8].

Имеющиеся проблемы

Ввиду значимости составления наиболее пол-
ной базы данных множество организаций и част-
ных лиц занялись сбором и организацией дан-
ных от множества устройств. Стоит отметить, 
что не все составленные базы данных имеются в 
открытом доступе, а некоторые из имеющихся 
имеют ряд недостатков: недостаточная полнота 
собранных данных, сложная организация дан-
ных, недостаточное разнообразие устройств, а 
также разнообразие состояний (наличие помех, 
комплексное использование устройств и т. д.)

Сам сбор данных также является нетриви-
альной задачей ввиду разнообразия существу-
ющей аппаратуры, а также множества техноло-
гий, используемых в сложных устройствах. 
Ввиду этого, для составления наиболее полной 
базы данных, необходимо либо сотрудничество 
множества людей, что требует достаточной сте-
пени координации и организации, либо значи-
тельное количество материальных ресурсов.

Помимо составления наиболее полной базы 
данных также требуется создание и обучение 
самой нейронной сети. Ввиду существующего 
на сегодняшний день разнообразия представ-
ленных вариантов следует определить наибо-
лее подходящую модель, соответствующую тре-
бованиям достаточного соотношения скорости 
и точности обучения, а также результирующей 
нейронной сети, способной эффективно произ-
водить детектирование незарегистрированных 
устройств в наблюдаемой области при наимень-
шем количестве данных. Сам процесс обучения 
также имеет важное значение, так как от него 
зависит результат работы итоговой сети, а так-
же нижняя граница реагирования на сигналы.

Пути решения проблем

Для подтверждения идеи возможности реали-
зации детектирования наличия функционирую-
щего устройства в наблюдаемой области будем 
самостоятельно собирать данные с небольшого 

количества устройств, организуем собственную 
базу данных, а также проведем обучение на со-
ставленной базе. В качестве заключительного 
этапа работы будет проведено итоговое тестиро-
вание обученной сети с использованием как уже 
задействованной в работе аппаратуры, так и но-
вой. Данный подход позволит определить сте-
пень готовности сети к появлению устройств, не 
использованных ранее на этапе обучения сети. 
Чем лучше сеть покажет себя при возникновении 
подобных ситуаций – тем лучше она будет справ-
ляться в условиях реального использования.

Помимо выполнения основной задачи детек-
тирования устройств в наблюдаемой области, 
существенным дополнением была бы функция 
записи девиантных данных, возникающих в 
процессе функционирования системы. Собран-
ные данные позволят производить дообучение 
нейронной сети, позволяя лучше детектировать 
ранее пропускаемые значения.

Узел системы

Всю модель нашей системы можно разде-
лить на две подсистемы:

1. Радиочастотная база данных.
2. Система обнаружения и идентификации 

устройств.
Подсистема базы данных состоит из следую-

щих компонентов:
1. Анализируемые устройства, функциони-

рующие в различных режимах, а также при 
разнообразных условиях.

2. Модуль управления устройством, отправ-
ляющий команды для управления поведением 
устройства.

3. Модуль сбора радиочастотных данных, 
перехватывающий связь устройства и модуля 
управления.

Подсистема обнаружения и идентификации 
состоит из следующих компонентов:

1. Преобразование сигнала, позволяющее 
преобразовать сложные радиосигналы в более 
информативный вид, позволяя эффективно об-
наруживать и идентифицировать устройства.

2. Классификация, позволяющая вероят-
ностно определить принадлежность устройства 
конкретному классу. Данный классификатор 
реализуется посредством использования ней-
ронных сетей с применением принципов глубо-
кого обучения. К данному компоненту предъяв-
ляется особо важное требование – достаточная 
легкость в вычислительном отношении. Подоб-
ное требование связано с последующим развер-
тыванием и эксплуатацией на устройствах в ре-
жиме реального времени.
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Наибольший интерес представляет собой ней-
ронная сеть, так как на нее ложится основная ра-
бота по проведению анализа и последующей клас-
сификации предоставленных данных. На сегод-
няшний день существует огромное разнообразие 
вариантов организации нейронных сетей, начи-
ная от простых полносвязных, заканчивая свёр-
точными рекуррентными. Из всех рассмотренных 
сетей для решения задачи подтверждения теории 
возможности использования нейронных сетей для 
анализа широкополосных сигналов с последую-
щим детектированием устройств была выбрана 
полносвязная нейронная сеть с двумя скрытыми 
слоями. Данная сеть наиболее проста в реализа-
ции и, несмотря на определённые недостатки, до-
статочно точна в результатах обучения.

Заключение

В результате выполнения работы составлена 
база данных нескольких устройств, а также спро-
ектирована и реализована полносвязная нейрон-
ная сеть. Она позволяет на основе представлен-
ных данных вероятностно определять наличие 
определённого устройства в отслеживаемой обла-
сти. Также во время тестирования было установ-
лено, что с ростом числа классов нейронная сеть 
начинает показывать худшие результаты, чем 
при начальных двух классах. Из данного факта 
сделано предположение, что следует изменить 
структуру хранения данных или составленной 
нейронной сети. Основная задача работы полно-
стью выполнена, а именно доказана идея возмож-
ности применения нейронной сети для анализа 
широкополосного сигнала с последующим детек-
тированием устройств. Помимо этого, было дока-
зано, что при детектировании двух классов (на-
личие и отсутствие устройства в наблюдаемой об-
ласти), обученная нейронная сеть показывает 
значительные результаты в точности, однако при 
последующем росте классов (определение кон-
кретного устройства) точность сети начинает 
снижаться. Следующим этапом развития проекта 
является перенос подсистемы определения и 
идентификации устройства на ПЛИС, для про-
верки эффективности работы системы на реаль-
ных устройствах. Также одним из этапов даль-
нейшей работы является попытка изменения как 
структуры нейронной сети, так и структуры со-
хранения информации в базе данных.
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Область научных интересов – испытания авиационной и кос-
мической техники, электрические системы и навигационное 
оборудование летательных аппаратов.
E-mail: vedesinfedor@gmail.com

Виноградов Алексей Юрьевич
ассистент кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем, инженер Центра аэрокосмических иссле-
дований и разработок.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – протоколы обмена на каналь-
ном уровне.
E-mail: a.vinogradov@guap.ru

Волков Павел Леонидович
старший преподаватель кафедры аэрокосмических компью-
терных и программных систем, ведущий инженер Центра 
аэрокосмических исследований и разработок.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – сети связи, тестирование.
E-mail: volkov@aanet.ru

Григорьев Александр Павлович 
старший преподаватель кафедры эксплуатации и управле-
ния аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – авиационные приборы и системы.
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студент кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – летательные аппараты, дина-
мика полета. 
E-mail: matveyderudjov@gmail.com
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магистрант кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем.
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космического приборостроения.
Область научных интересов – Web-программирование.
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и управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – законы управления летатель-
ными аппаратами, вооружение и военная техника, вертоле-
тостроение.
E-mail: vezerskiy@nii-ps.ru

Епринцев Михаил Александрович
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космического приборостроения.
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скими системами.
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космического приборостроения.
Область научных интересов – летательные аппараты, дина-
мика полета. 
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доцент кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – неоднородные вычисления, 
модели вычислений.
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Иванов Михаил Евгеньевич
аспирант кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – моделирование аэрокосми-
ческих систем управления, методы искусственного интел-
лекта.
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скими системами.
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космического приборостроения.
Область научных интересов – изучение корреляционных 
функций.
E-mail: koudun@yandex.ru
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ассистент кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – схемотехническое моделиро-
вание, проектирование электронных устройств.
E-mail: anna.kashirina@guap.ru

Класович Ярослав Алексеевич
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Сибирский государственный университет науки и техноло-
гий им. академика М. Ф. Решетнева.
Область научных интересов – жидкостные ракетные двига-
тели.
E-mail: yaklasovich2001@mail.ru

Ковалев Александр Павлович
доктор технических наук, профессор кафедры эксплуатации 
и управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – законы управления летательными 
аппаратами, вооружение и военная техника, вертолетостроение.
E-mail: sotnik.sa@yandex.ru

Коленько Артемий Олегович
аспирант кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – эксплуатация и управление 
аэрокосмическими системами. 
E-mail: Artemy.kolenko@gmail.com

Кошкаров Александр Сергеевич 
кандидат технических наук, доцент кафедры эксплуатации и 
управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – автономные беспилотные летатель-
ные аппараты группового применения, мультиагентные системы. 
E-mail: koshkarof@gmail.com

Крузе Антон Юрьевич
аспирант кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – эксплуатация и управление 
аэрокосмическими системами.
E-mail: Antonkruze1995@gmail.com

Куликовская Юлия Олеговна 
студент кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
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Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – испытания космической тех-
ники, электрические системы и двигатели летательных и 
космических аппаратов. 
E-mail: julik02kulik02@gmail.com
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кандидат технических наук, доцент кафедры эксплуатации и 
управления аэрокосмическими системами.
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космического приборостроения.
Область научных интересов – авионика, авиационные при-
боры и системы.
E-mail: kunturov@rambler.ru 

Кунтуров Сергей Андреевич
ассистент кафедры эксплуатации и управления аэрокосми-
ческими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – авионика, робототехнические 
системы и комплексы военного назначения.
E-mail: s.semen1394@gmail.ru

Кунтурова Надежда Борисовна
доктор педагогических наук, профессор кафедры эксплуата-
ции и управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – педагогика, общие и комплекс-
ные проблемы технических и прикладных наук и отраслей 
народного хозяйства.
E-mail: k_n_b_26@rambler.ru

Курицын Константин Александрович
кандидат технических наук, доцент кафедры аэрокосмиче-
ских компьютерных и программных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – технология программирова-
ния.
E-mail: kuritsynk@mail.ru

Лезов Алексей Андреевич
кандидат физико-математических наук, доцент кафедры экс-
плуатации и управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – физика полимеров, статисти-
ческая физика. 
E-mail: alezov@gmail.com

Лезова Александра Андреевна
кандидат физико-математических наук, доцент кафедры экс-
плуатации и управления аэрокосмическими системами.

Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – физика полимеров, статисти-
ческая физика. 
E-mail: a.lezova@spbu.ru

Лезова Ирина Евгеньевна 
старший преподаватель кафедры эксплуатации и управле-
ния аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – физика твердого тела, стати-
стическая физика. 
E-mail: irina_gospodchikova@mail.ru 

Макаров Андрей Александрович
доктор технических наук, профессор кафедры эксплуатации 
и управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – гироскопические приборы, мо-
делирование аэрокосмических систем.
E-mail: almakand@mail.ru

Мамбеталиев Дамир Эркинбекович
аспирант кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – эксплуатация и управление 
аэрокосмическими системами.
E-mail: damirkinn@gmail.com

Масолыго Николай Евгеньевич
студент
Сибирский государственный университет науки и техноло-
гий им. академика М. Ф. Решетнева.
Область научных интересов – жидкостные ракетные двигатели.
E-mail: kolya.masolygo@mail.ru
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кандидат технических наук, доцент кафедры эксплуатации и 
управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – авионика, авиационные при-
боры и системы.
E-mail: yfmatasov@yandex.ru

Михайлова Элина Львовна 
студент кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – формирование технического 
облика авиационных комплексов, испытания авиационной 
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и космической техники, авиационные силовые установки. 
E-mail: elina-mikhailova13@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.
E-mail: nazarenk27@rambler.ru

Назаров Андрей Вячеславович
доктор технических наук, профессор кафедры эксплуатации 
и управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – автоматика, вычислительная 
техника, кибернетика, машиностроение.
E-mail: naz-av@mail.ru

Овсянников Евгений Порфирьевич
доцент кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – системы помехоустойчивого 
кодирования, кодирование источников и его приложения к 
кодированию речи, аудио- и видеоинформации.
E-mail: eovs@mail.ru

Овчинникова Наталья Анатольевна 
кандидат технических наук, доцент кафедры эксплуатации и 
управления аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – приборы и системы ориента-
ции, стабилизации и навигации.
E-mail: reale@mail.ru

Оленев Валентин Леонидович
кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой 
аэрокосмических компьютерных и программных систем; ди-
ректор Центра аэрокосмических исследований и разработок.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – бортовые сети, встроенные си-
стемы, моделирование, формальная верификация, космиче-
ские аппараты и техника, технология SpaceWire/SpaceFibre.
E-mail: valentin.olenev@guap.ru

Орехво Денис Анатольевич
инженер 2-й категории АО «КБ «Арсенал».
Область научных интересов – авиационные приборы и си-
стемы, измерения и датчики.
E-mail: orekhvoda1992@mail.ru

Павлов Антон Михайлович 
старший преподаватель кафедры эксплуатации и управле-
ния аэрокосмическими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – формирование технического 
облика авиационных комплексов, испытания авиационной и 
космической техники, авиационные силовые установки.
E-mail: ta152@bk.ru

Перлюк Владимир Владимирович
доцент кафедры аэрокосмических измерительно-вычисли-
тельных комплексов. 
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – моделирование сложных тех-
нических систем, управление группировкой беспилотных ап-
паратов, микроспутников.
E-mail: perlvv@mail.ru

Петров Алексей Юрьевич
ассистент кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – сетевые технологии, аппарат-
ные и программные ресурсы.
E-mail: palexeq1998@yandex.ru

Петров Артем Антонович
магистрант кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения. 
Инженер ФГУП «НИИ «КВАНТ».
Область научных интересов – встроенные системы обработ-
ки информации и управления, ЦОС, FPGA.
E-mail: script_pa@vk.com

Петров Гавриил Владимирович
магистрант кафедры аэрокосмических компьютерных и про-
граммных систем.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – программирование на ОС 
Android. 
E-mail: Akimova.garvardinho@mail.ru

Пляскина Алина Андреевна
аспирант кафедры эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – автоматические системы 
управления, гироскопия.
E-mail: apliaskina@inbox.ru



270  Ч Е Т В Е Р Т А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2023

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

Полищук Ирина Алексеевна
магистрант кафедры эксплуатации и управления аэрокосми-
ческими системами.
Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения.
Область научных интересов – автоматические системы 
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