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Уважаемые читатели, авторы, члены редакционного 
совета и редакционной коллегии!

У известного ученого в области методологии междисциплинарных ис-
следований и системного исследования науки, доктора философских наук 
Э.М. Мирского есть очень точное, на мой взгляд, высказывание: «Анализ 
российских журналов – важный индикатор состояния исследований в Рос-
сии». Не буду замахиваться на все научные издания, сегодня мне хочется 
порассуждать об одном из них – нашем журнале «Известия ИИФ». Благо по-
вод (и достаточно серьезный!) есть – перед вами юбилейный, 50-й, номер.

В первом номере главный редактор заслуженный деятель науки РФ, 
доктор технических наук, профессор А.Н. Царьков отметил: «… наша за-
дача – объединить и систематизировать работу тех, кто заинтересован в 
развитии научных направлений: ученых, педагогов, изобретателей, моло-
дых специалистов, аспирантов и студентов».

Как пишут в романах: «Шли годы». Неуклонно увеличивалось число 
исследований, которые проводит Институт, увеличивалось количество 
партнеров и коллег, с которыми Институт взаимодействует (это Петер-
бургский ИЯФ им. Б.П. Константинова, ИТЭБ РАН, ВА РВСН им. Петра 
Великого, ГУ «Дубна», ВлГУ, МАИ, Государственный научно-методиче-
ский центр, 4-й ЦНИИ МО РФ, ВКА им. А.Ф. Можайского, НИЯУ МИФИ, 
МГТУ им. Н.Э. Баумана и многие другие). Все новейшие разработки Ин-
ститута и его коллег в кратчайшие сроки находили отражение в научных 
статьях, публикуемых на страницах нашего журнала.

На сегодняшний день вышло в свет около 800 статей более 700 авто-
ров. В общем рейтинге SCIENCE INDEX среди почти 8000 зарегистри-
рованных российских журналов «Известия ИИФ» занимают 3142 место, 
по тематике «Электроника. Радиотехника» – 55, по тематике «Связь» – 27. 
Гарантией высокого качества научных публикаций в журнале служит си-
стема многоступенчатого рецензирования, а также состав редакционного 
совета и редакционной коллегии, включающий известных ученых из на-
учно-исследовательских учреждений, вузов, корпораций и предприятий 
России, США, Польши.

О том, что журнал знают и ценят в научном мире, можно судить по 
ссылкам на статьи, опубликованным в «Известиях ИИФ», почти в двух-
стах изданиях, среди которых такие авторитетные, как «Труды НИИ ра-
дио», «Спецтехника и связь», «REDS: Телекоммуникационные устройства 
и системы», «Двойные технологии», «Фундаментальные проблемы радио-
электронного приборостроения», «Вопросы радиоэлектроники», «Инфор-
мационные технологии в проектировании и производстве».

В 2008 году Решением Президиума ВАК журнал «Известия ИИФ» 
включен в «Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и из-
даний», а после прохождения экспертизы в ВАК с 2015 года входит в 
«Перечень» по трем группам научных специальностей. А буквально на 
днях стало известно, что наш журнал получил положительные заключе-
ния Экспертных советов ВАК по всем четырем заявленным специально-
стям: 05.11.16. Информационно-измерительные и управляющие системы; 
05.12.13. Системы, сети и устройства телекоммуникаций; 05.13.01. Систем-
ный анализ, управление и обработка информации; 05.13.19. Методы и си-
стемы защиты информации, информационная безопасность. Это, безус-
ловно, очень серьезное достижение!

Так что, возвращаясь к словам Э.М. Мирского, если судить по журна-
лу «Известия ИИФ», исследования в России находятся на высоком уровне! 
Нам есть чем гордиться!

От всей души поздравляю с выходом юбилейного номера! Здоровья, 
счастья и дальнейших побед во славу российской науки! Уверен, у нашего 
журнала – большое будущее!
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Реконструкция топологии 
интегральных микросхем 

методом фокусированного 
ионного пучка

Reconstruction of the 
topology of integrated 

circuits using the focused 
ion beam method

Аннотация
В работе предложена технология реконструкции топологии интегральной микросхемы (ИМС) методом фо-

кусированного ионного пучка (ФИП) для исправления ошибки в дефектном IP-блоке. Показана возможность 
изменения электрической схемы микросхемы без нарушения ее работоспособности. Продемонстрирована 
возможность получения доступа к топологии микросхемы со стороны кремниевой подложки полупроводни-
кового чипа. Установлено влияние параметров ФИП системы на электрические свойства формируемых эле-
ментов топологии. Показана возможность равномерного травления межсоединений из поликристалличе-
ской меди.

Ключевые слова: интегральная микросхема, фокусированный ионный пучок, реконструкция топологии, 
осаждение материала из газовой фазы, ионно-лучевое травление меди.

Summary
In this paper, the technology of reconstruction of the topology of an integrated microcircuit (IC) by the method 

of a focused ion beam (FIB) is proposed to correct an error in a defective IP-block. The possibility of changing the 
circuit design of IC without disrupting its operability is shown. The possibility of gaining access to the topology of 
the IC from the side of the silicon substrate of a semiconductor chip is demonstrated. The effect of the FIB parame-
ters on the electrical properties of the generated topology elements is determined. The possibility of uniform etch-
ing of the polycrystalline copper interconnection is shown.

Keywords: integrated microcircuit, focused ion beam, reconstruction of topology, deposition of material from 
the gas phase, ion-beam etching of copper.

УДК. 53.097

Владимир Борисович Владыко
доктор физико-математических наук, профессор
заведующий кафедрой
филиал ВА РВСН им. Петра 
Великого (г. Серпухов)
Адрес: 142210, Московская обл.,  
г. Серпухов, ул. Бригадная, д. 17
Тел.: 8(916)932-63-48

Дмитрий Анатольевич Кожурякин
старший специалист управления АСУ и связи
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл.,  
г. Серпухов, Большой Ударный пер., д. 1а
Тел.: 8-4967-35-13-71
E-mail: kozhuryakin4@iifmail.ru

Введение
Производители современных интегральных 

микросхем (ИМС) инвестируют значительные 
средства в развитие технологии отладки изде-
лий микро- и наноэлектроники на этапе тестово-
го производства [1]. Исследования показывают, 
что порядка 60% ИМС, выпущенных в тестовой 
партии, имеют ошибки в электрической схеме 

Дмитрий Геннадьевич Лапин
аспирант
МИРЭА – Российский 
технологический университет
Физико-технологический институт
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пр-т Вернадского, д. 78
Тел.: 8(926)398-52-15
E-mail: box.f2016@yandex.ru

[2]. Исправление ошибки в электрической схе-
ме предполагает изготовление новых литогра-
фических масок, что способствует увеличению 
финансовых затрат и замедлению процесса вы-
вода новых ИМС на рынок [3]. Для решения по-
добных задач широко применяют технологию 
фокусированного ионного пучка (ФИП) [4], ис-
пользование которой позволяет вносить изме-
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нение в трассировку межуровневых соединений 
дефектной ИМС без выпуска нового комплекта 
литографических масок [5].

Исследование процесса изменения тополо-
гии методом ФИП показало, что для сохранения 
работоспособности ИМС необходимо строго 
контролировать электрофизические параметры 
новых элементов топологии и точно прогнози-
ровать результат ионно-лучевого распыления 
паразитных электрических связей.

В данной работе представлен анализ прин-
ципов функционирования технологии ФИП. 
Показано влияние параметров установки и пуч-
ка ионов на результат формирования новых и 
удаления паразитных элементов топологии. А 
также продемонстрирован процесс исправления 
электрической схемы дефектной ИМС методом 
ФИП.

Технология фокусированного ионного пучка
Технология ФИП реализуется в системах, 

позволяющих формировать тонкий зонд из вы-
сокоэнергетических ионов, с диаметром до еди-
ниц нанометров, и сканировать им по поверх-
ности образца. В основе функций ФИП систем 
(физическое распыление материала подложки, 
ионно-стимулированное травление (далее – 
ИСТ) и осаждение материала) лежит процесс 
взаимодействия высокоэнергетических ионов с 
поверхностью твердого тела [6].

Ионно-лучевое распыление (рисунок 1а) – 
одна из технологических операций, реализуе-
мая ФИП системой.

Важным параметром, характеризующим этот 
процесс, является коэффициент распыления ма-
териала, который определяется как отношение 

количества распыленных атомов к числу падаю-
щих ионов [7]. Согласно теории Зигмунда, коэф-
фициент распыления определяется как:

,                 (1)

где Fd – распределение по глубине поглощённой 
энергии;
d – глубина распыленной поверхности в точке 
попадания иона;
E – энергия иона;
Θ – угол падения;
N – плотность материала мишени;
U0 – средняя энергия поверхностных связей.

Наряду с технологией физического распыле-
ния широко применяется ИСТ. При проведе-
нии ионно-стимулированного травления моле-
кулы газа прекурсора подаются к поверхности 
образца, а пучок ионов возбуждает химическую 
реакцию между молекулами прекурсора и по-
верхностью образца. Продукты реакции нахо-
дятся в газообразном состоянии и отводятся от 
поверхности образца посредством вакуумной 
системы  [8] (рисунок 1б). Ключевым преимуще-
ством ИСТ относительно физического распы-
ления является значительное снижение эффек-
та переосаждения за счет удаления продуктов 
травления от поверхности образца.

Процесс осаждения материалов из газовой 
фазы, стимулированный пучком сфокусирован-
ных ионов, позволяет формировать на поверх-
ности трехмерные структуры с высоким про-
странственным разрешением (<10нм)  [9]. Про-
цесс ионно-стимулированного осаждения осно-
ван на взаимодействии высокоэнергетических 
ионов пучка с молекулами газа прекурсора [10] 
(рисунок 1в). В результате молекулы прекурсо-

Рис. 1. Схема проведения технологии: а) физического ионного распыления; б) ионно-стимулированного травления; в) 
ионно-стимулированного осаждения материала из газовой фазы.
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ра делятся на молекулы осаждаемого материа-
ла и летучие продукты реакции. Газ-прекурсор 
адсорбируется из газовой фазы на растущий 
осажденный слой, и они подвергаются ионному 
распылению [11]. Для осаждения токопроводя-
щих материалов используются гексакарбонил 
вольфрама (W(CO)6) и триметил платины (IV) 
(C5H4CH3Pt(CH3)3), а для осаждения изолятора –  
кислород с тетраэтоксиланом (TEOS) [12]. Эти 
материалы обладают хорошим коэффициентом 
прилипания к поверхности и достаточным вре-
менем жизни вне газово-инжекционной систе-
мы.

Особенности удаления паразитных элементов 
топологии

В большинстве современных ИМС исполь-
зуется система металлизации на основе меди, 
отличительной особенностью которой являет-
ся ее поликристаллическая структура [13]. При 
падении под определенным углом пучка ионов 
на кристаллический материал, движение ча-
стиц направляется (каналируется) атомными 
цепочками или плоскостями [14]. Такой эффект 
позволяет ионам проникать глубже в структу-
ру кристалла. По мере того как ионный пучок 
становится падающим в направлении каналиро-

а)                                                                                                                                   б)
Рис. 2. Результат ионного распыления: а) поликристаллической меди; б) меди с аморфным приповерхностным слоем

Рис. 3. Зависимость величины Ra от ускоряющего напряжения  
и тока пучка ионов при: а) отсутствии прекурсора; б) прекурсор H2O; в) пре-

курсор W(CO)6; г) прекурсор Cl2

а) 

в) 

б) 

г) 

вания, коэффициент распыления 
уменьшается [15]. Основная при-
чина уменьшения коэффициента 
распыления заключается в том, 
что при проявлении эффекта ка-
налирования, ионы испытывают 
в основном электронные поте-
ри энергии, в отличие от потерь 
в ядерной области, и способны 
проникнуть глубже в кристалли-
ческую решетку. Следовательно, 
вероятность того, что ион вызовет 
каскад столкновений, который бу-
дет способствовать распылению 
приповерхностных атомов, будет 
снижаться. По причине неодно-
родности кристаллической струк-
туры меди ионно-лучевое травле-
ние меди будет протекать нерав-
номерно (рисунок 2а).

Стоит отметить, что при ион-
но-лучевом распылении аморф-
ной меди эффект каналирования 
не проявляется и, как следствие, 
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распыление проходит с одинаковой скоростью 
по всей обрабатываемой поверхности (рисунок 
2б). Одним из способов аморфизации припо-
верхностных слоев поликристаллической меди 
является применение газов-прекурсоров, кото-
рые при взаимодействии с поверхностью изме-
няют ее структуру и свойства. 

В работе [16] установлена зависимость влия-
ния параметров ФИП системы и типа использу-
емого прекурсора (вода (H2O), хлор (Cl2) и гек-
сакарбонил вольфрама (W(CO)6)) на величину 
среднего арифметического отклонения профиля 
поверхности Ra (рисунок 3). 

Анализ полученных результатов показал, что 
применение воды в качестве прекурсора позволя-
ет проводить распыление медной межуровневой 
металлизации наиболее равномерно, практиче-
ски исключая влияние эффекта каналирования.

30 кВ, ток пучка 800  пА, область перекрытия 
50% и время воздействия 500 нс можно добиться 
минимального значения удельного сопротивле-
ния новых элементов топологии.

Полученные результаты исследований име-
ют большую практическую ценность для реше-
ния задач по реконструкции топологии ИМС.

Исправление дефекта топологии ИМС 
методом ФИП

В данной работе продемонстрирована тех-
нология исправления ошибок в дефектном IP-
блоке. ИМС выполнена по технологическому 
процессу 65 нм с 7-ю слоями медной межуровне-
вой металлизации.

В ходе тестовых испытаний в исследуемой 
ИМС выявлена ошибка в работе демультиплек-
сора (ДМ). Исследование временных диаграмм 

а) 

в) 

б) 

г) 
Рис. 4. Зависимость величины ρ от: а) энергии первичных ионов;  

б) тока пучка; в) области перекрытия пучка; г) времени воздействия  
в точке осаждаемого слоя пленки

мируемых структур из вольфрама 
[18]. Малая электрическая прово-
димость формируемых элементов 
топологии может привести к не-
корректным результатам произ-
водства тестовых образцов, отлад-
ки и диагностики ИМС.

В предыдущих иcследованиях 
[19] установлено влияние режи-
мов процесса локального ионно-
стимулированного осаждения на 
величину ρ осаждаемых токопро-
водящих структур из вольфрама 
(рисунок 4).

Результаты исследования по-
казали, что изменение параметров 
ионно-стимулированного осажде-
ния вольфрама из газовой фазы 
позволяют варьировать величи-
ной ρ токопроводящих структур 
в диапазоне 6.5-0.5·10-6Ом×м. Та-
ким образом, используя энергию 

Рис. 5. Электрическая схема дефектного участка демультиплексора

Особенности формирования 
новых элементов топологии
Метод локального ионно-сти-

мулированного осаждения мате-
риала из газовой фазы находит 
широкое применение при фор-
мировании токопроводящих эле-
ментов топологии ИМС на этапах 
производства тестовых образцов, 
отладки дизайна и диагностики. 

Одним из недостатков метода 
локального ионно-стимулирован-
ного осаждения является высокое, 
по отношению к другим способам 
осаждения  [17], удельное элек-
трическое сопротивление (ρ) фор-
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дефектного блока показал, что старшие разря-
ды демультиплексора всегда находятся в состо-
янии логического нуля. В результате анализа 
растрового изображения топологии исследуе-
мого IP-блока установлено наличие паразитно-
го электрического соединения на прямом входе 
демультиплексора и отсутствие нагрузки на ин-
версном входе. Ошибки топологии ИМС допу-
щены на этапе проектирования дизайна элек-
трической схемы (рисунок 5).

Устранение ошибок в топологии ИМС пред-
полагает удаление дополнительной электриче-
ской связи 4-го входа ДМ и формирование ново-
го соединения в инверсной цепи. Анализ топо-
логии показал, что процедуру редактирования 
можно осуществить только со стороны кремни-
евой подложки. 

Для получения доступа к топологии кристал-
ла со стороны подложки разработано следующее 
технологическое решение (рисунок 6).

Доступ к кремниевому чипу ИМС произво-
дится при помощи локальной декапсуляции 
корпуса микросхемы методами жидкостного 
травления.

Используя технологию химико-механиче-
ской полировки кремниевая подложка ИМС 
утоняется до толщины ≈20мкм. Контроль тол-
щины остаточного кремния осуществился мето-
дом оптической эллипсометрии с разрешающей 
способностью 100нм.

После утонения кремниевой пластины иссле-
дуемая ИМС была помещена в камеру двулуче-
вой системы для проведения технологических 
операций по редактированию топологии. 

Для точного позиционирования ионного 
пучка GDS файл исследуемой топологии был со-
вмещен с чипом микросхемы и локализован уча-
сток, необходимый для редактирования.

На участке 20х20 мкм с использованием ИСТ 
селективно удаляется кремний. Глубина распы-
ления контролируется величиной вторичной 

электронной эмиссии из области травления. 
Процедура была прервана при резком сниже-
нии эмиссии в следствии взаимодействия пучка 
с границей активных областей транзисторов (ри-
сунок 7а). Энергия пучка ионов составила 30 кВ, 
ток – 1 нА, время травления – 20 минут. 

Снизив ток пучка до 80 пА и избегая взаимо-
действия пучка с активными областями тран-
зисторов выполнено травление участка ИМС 
500х500нм для получения доступа к паразитной 
электрической связи прямого выхода демульти-
плексора. Травление выполнено с использова-
нием прекурсора XeF2 для обеспечения высокой 
селективности скорости травления диэлектрика 
к скорости травления медной межуровневой ме-
таллизации. После получения доступа к участку 
межсоединения выполнено его удаление мето-
дом ИСТ с добавлением паров воды в качестве 
прекурсора. Для предотвращения агрессивно-
го воздействия внешней окружающей среды и 
исключения возможности повторной коммута-
ции отредактированного фрагмента техноло-
гическое отверстие заполняется диэлектриком, 
осажденным методом ФИП (рисунок 7б). 

Для формирования нового межсоединения 
от инверсного входа демультиплексора к управ-
ляемой цепи использована методика локального 
ионно-лучевого осаждения вольфрама из газо-
вой фазы. Используя полученные результаты ис-
следований в области осаждения токопроводя-
щих материалов [16] выбраны параметры ФИП 
системы и пучка ионов (таблица 1), при которых 
удельное сопротивление нового элемента топо-
логии и величина области перераспыления бу-
дут минимальными. 

Стоит отметить, что новое межсоединение 
выполнено поверх активных областей транзи-
сторов (рисунок 7в). Для предотвращения воз-
действия ионного пучка на области легирования 
над активными областями осажден слой диэлек-
трика толщиной 1 мкм.

Рис. 6. Технология редактирования топологии со стороны кремниевой подложки
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Рис. 8. Электрическая схема ИМС после проведения реконструкции 
топологии

В результате проведения процедуры рекон-
струкции топологии была изменена электриче-
ская схема дефектной ИМС (рисунок 8).

Контроль качества проведенных технологи-
ческих операций выполнен путем проведения 
повторных тестовых испытаний, результаты ко-
торых показали отсутствие ошибок в работе де-
мультиплексора.

Таким образом, в результате проведенных 
исследований, предложено технологическое ре-
шение, направленное на исправление ошибок в 
дефектном IP-блоке кремниевого чипа, выпол-
ненного по технологическому процессу 65 нм с 
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Выводы
Проведенные в работе ис-

следования показали, что при-
менение технологии ФИП для 
реконструкции топологии ИМС 
позволяет исправить ошибки, до-
пущенные на этапе проектирова-
ния без производства новых ли-
тографических масок. Подобное 
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Таблица 1
Параметры формирования нового элемента 

межсоединения

1 Ускоряющее напряжение 30 кВ

2 Ток пучка ионов 80 пА

3 Время экспонирования 120 сек

4 Область перекрытия 50%

5
Время экспонирования в 

дискретной точке
200 мксек

6 Тип источника Ga+
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Аннотация
В работе рассматривается конструкция и характеристики экспериментальной установки для локальной 

генерации слабого переменного синусоидального магнитного поля с помощью катушек Гельмгольца с за-
данными характеристиками амплитуды и частоты. Данная конструкция позволяет воспроизводимо полу-
чать переменные магнитные поля с заданной амплитудой и частотой и проводить биологические исследова-
ния в контролируемых стандартных условиях за счет наличия термостатируемых герметичных камер. С по-
мощью данной установки была проведена серия экспериментов по исследованию воздействия комбиниро-
ванных магнитных полей, настроенных по теории В.В. Леднева в режиме магнитного параметрического ре-
зонанса на определенные мишени – ионы кальция и калия. Была показана зависимость биологических эф-
фектов от соотношения амплитуд постоянной и переменной компоненты и ее частоты, которая полностью 
соответствовала теоретическим предположениям. Технические решения и результаты проводимых биоло-
гических исследований с использованием разработанной установки позволят создать принципиально но-
вые научно-обоснованные технологи направленной магнитотерапии и магнитотерапевтических установок.

Ключевые слова: экспериментальная установка, слабые переменные магнитные поля, теория В.В. Ледне-
ва, биологические эффекты переменных магнитных полей.

Summary
The design and characteristics of the experimental installation for local generation of a weak alternating sinu-

soidal magnetic field using Helmholtz coils with given amplitude and frequency characteristics are considered. 
This design makes it possible to reproducibly obtain alternating magnetic fields with a specified amplitude and 
frequency and conduct biological investigations in controlled standard conditions by the presence of thermostat-
ed sealed chambers. With the help of this device, a series of experiments was conducted to study the effect of 
combined magnetic fields tuned according to the theory of VV Lednev in the regime of magnetic parametric reso-
nance for certain targets-calcium and potassium ions. The dependence of biological effects on the ratio of the am-
plitudes of a constant and a variable component and its frequency was completely consistent with theoretical as-
sumptions. Technical solutions and results of conducted biological research using the developed installation will 
allow creating fundamentally new scientifically grounded technologies of directed magnetotherapy and magne-
totherapeutic devices.

Keywords: experimental setup, weak alternating magnetic fields, theory V.V. Ledneva, biological effects of var-
iable magnetic fields.
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Исследования биологических эффектов сла-
бых переменных магнитных полей системати-
зировано проводятся с 70-х годов XX века и в 
настоящее время интерес к этим исследованиям 
не утихает [1]. Появляется все больше экспе-
риментальных доказательств того, что слабые 
переменные магнитные поля оказывают суще-
ственное воздействие на ряд биологических 
процессов. В частности, они вызывают аномалии 
в развитии эмбрионов (тератогенные эффекты), 
ингибируют онкостатическое действие мела-
тонина и тамоксифена в клеточных культурах 
рака груди человека, изменяют активность фер-
ментов, способны воздействовать на пролифера-
цию и дифференцировку клеток [2-5]. Наконец, 
результаты изучения влияния слабых магнит-
ных полей на мозг крыс свидетельствуют о воз-
можной роли переменных магнитных полей в 
стимуляции развития нейродегенеративных за-
болеваний (болезни Паркинсона, Альцгеймера) 
[6]. Эпидемиологические исследования также 
указывают на корреляцию между повышенным 
уровнем фоновых магнитных полей промыш-
ленных частот и риском возникновения нейро-
дегенеративных заболеваний [7]. 

Уже первые исследователи биологической ак-
тивности слабых переменных магнитных полей 
интуитивно понимали, что их биологическая ак-
тивность зависит от неких резонансных параме-
тров частоты поля [1, 8]. В работах Блэкмена и 
Либова было определено, что параметры посто-
янного геомагнитного поля могут определять 
положения частотных максимумов биологиче-
ской активности слабых переменных магнитных 
полей, но у них не было четкого понимания за-
висимости наблюдаемых эффектов от настройки 
определенных параметров магнитного поля (в 
частности – соотношение амплитуда-частота) [9, 
10]. Отсутствие таких представлений привело к 
тому, что, несмотря широкую представленность 
на рынке медицинской техники приборов для 
магнитотерапии, эффективность их применения 
до сих пор оценивается как мало предсказуемое 
по конечному эффекту [5].

В последние десятилетия благодаря исследо-
ваниям В. В. Леднева была создана теория маг-
нитного параметрического резонанса (МПР), 
позволившая приблизиться к пониманию дей-
ствия слабых и сверхслабых (10-5÷10-9 Тл.) ком-
бинированных магнитных полей на биологиче-
ские объекты различного уровня организации 
[11, 12]. Согласно теории переменное магнитное 
поле на фоне постоянного поля Земли (по сути –  
комбинированное магнитное поле, КМП) в ре-
жиме МПР способно индуцировать биологиче-
ские эффекты лишь при определенных («резо-

нансных») значениях частоты переменной ком-
поненты поля, равных «циклотронной» частоте 
прецессии иона (металла или любого иона) в ак-
тивном центре фермента или ее субгармоникам. 
Значения биологически эффективных частот 
переменной компоненты поля для любого иона 
определяются выражением [8]:

,                           (1)
где fn – резонансная частота (в герцах);
q – заряд иона (в кулонах);
m – масса иона (килограмм);
BDC – магнитная индукция постоянной компо-
ненты КМП (Тесла);
n – целое число, равное 1, 2, 3….

Из этой формулы видно, что обязательным 
условием для проявления эффекта резонанса яв-
ляется наличие постоянного магнитного поля, 
без которого невозможна прецессия иона, от 
частоты которой и зависит резонансная частота 
настройки переменной компоненты. Согласно 
модели, величина эффекта (обозначим его сим-
волом p), индуцируемого КМП в режиме пара-
метрического резонанса, т.е. при частотах пере-
менной компоненты поля, близких к fn, опреде-
ляется квадратом функции Бесселя n-го порядка 
[13]:

,       (2)

где f (Гц) – частота переменной компоненты 
поля;
fL (Гц) – частота Лармора, соответствующая пику 
амплитуды переменной компоненты поля;
λ (сек-1) – полуширина (на половине высоты) пика 
частотной зависимости ответа биосистемы на 
воздействие КМП, при этом λ=k/2π, где k (сек-1) –  
константа скорости диссоциации данного иона 
из центра связывания в белке.

Второй сомножитель в правой части выраже-
ния (2) определяет зависимость величины био-
логического эффекта от частоты переменной 
компоненты КМП.

Наибольшая величина биологического эф-
фекта достигается при точной настройке КМП 
на основную, или «циклотронную», частоту для 
конкретного иона, т.е. при n=1 и, соответствен-
но, f=f1. В этом случае (2) сводится к простому 
выражению:

,          (3)
которое принимает максимальное значение при 
BAC/BDC=1.84.

Исходя из теории магнитного параметриче-
ского резонанса, КМП может быть настроено на 
резонанс для ионов кальция и некоторых дру-
гих не координационно связанных, а подвиж-
ных ионов, находящихся в активных центрах 
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ферментов. К таким ионам относятся Mg2+ и К+. 
Например для ионов кальция, при величине по-
стоянного магнитного поля Земли 38 мкТл, со-
гласно формулам 1 и 3, резонансные настройки 
амплитуды и частоты переменной компоненты 
поля будут следующими (Ca2+-КМП): BAC=70 
мкТл, fAC=29 Гц. Для ионов калия (К+-КМП) – 
BAC=70 мкТл, fAC=15 Гц.

Представления, развитые В.В. Ледневым, 
дали возможность в дальнейших исследовани-
ях выбирать конкретные частотно-амплитудные 
характеристики слабого низкочастотного пере-
менного магнитного поля и адаптировать их к 
соответствующему объекту для решения задач 
направленного воздействия на биологические 
процессы [14], в том числе на рост растений 
[13], метаморфоз насекомых [15] и скорость ре-
генерации планарий [13]. Во всех случаях было 
экспериментально доказано, что максимальный 
ответ на воздействие комбинированных магнит-
ных полей наблюдался при соотношении BAC/
BDC=1.84, а при соотношениях BAC/BDC=0.0 и 3.4 
величина биоэффекта приближалась к нулю.

Ранее в наших исследованиях применялись 
катушки Гельмгольца, на которые подавалось 
переменное напряжение, создаваемое стандарт-
ным генератором. Это создавало ряд проблем 
при настройке параметров переменного магнит-
ного поля (часто даже современные генераторы 
не могли задать необходимую форму сигнала) и 
его контроля (например, за счет развития соб-
ственной индуктивности на высоких частотах). 
Вторая проблема – невозможность создания спе-
циальных условий, например, для культивиро-
вания клеток млекопитающих и человека.

Поэтому при содействии Института инженер-
ной физики нами была разработана конструк-
ция исследовательской установки для генера-
ции переменного магнитного поля и изучения 
его биологических свойств, которая позволила 
решить данные проблемы и выполнять исследо-
вания на новом экспериментальном уроне.

Описание экспериментальной установки
Экспериментальная установка для созда-

ния локального переменного синусоидального 
магнитного поля с заданными частотно-ампли-
тудными характеристиками предназначена для 
исследований в области биологической активно-
сти слабых магнитных полей и разработки маг-
нитотерапевтических технологий.

Предельные параметры создаваемого маг-
нитного поля по частоте – от 1 Гц до 10000 Гц 
и амплитуде – от 1 пТл до 100 мкТл. Магнитное 
поле (МП) создается с помощью катушек Гель-
мгольца, в центре которых располагается термо-

статируемая камера (рисунки 1а и б). В ней воз-
можно экспонирование в магнитном поле био-
логических объектов. Каркас катушек и камеры, 
выполнены из ненамагничевающегося мате-
риала – органического стекла. Внутри камеры 
располагается термодатчик, контролирующий 
температуру внутри камеры и регулирующий 
температуру теплоносителя в теплообменном 
контуре. В крышке камеры располагаются труб-
ки подачи газа (в частности смеси воздуха и CO2) 
для создания оптимальной газовой атмосферы 
при культивировании клеток. Аналогичная ка-
мера расположена вне действия магнитного 
поля и служит для экспонирования контроль-
ных образцов (рисунок 1г).

Подача переменного тока на обмотку конту-
ра катушек Гельмгольца с заданной частотой и 
напряжением осуществляется цифровым гене-
ратором (рисунок 1в). Генератор оснащен моду-
лем обратной связи с катушками Гельмгольца, 
контролирует силу тока и компенсирует разви-
ваемую на высоких частотах индуктивность. В 
одном корпусе с генератором расположены мо-
дуль управления температурой теплоносителя в 
термостате и модуль, позволяющий определять 
наведенную индуктивность из внешнего источ-
ника (для контроля уровня магнитного шума). 
Настройка частоты и амплитуды подаваемого 
магнитного поля производится с помощью кно-
пок управления на корпусе генератора и кон-
тролируется на информационном LED табло 
(рисунок 1в). Параметры генерируемого магнит-
ного поля калибруются с помощью высокочув-
ствительного магнитометра путем введения по-
правочных коэффициентов в режиме калибров-
ки генератора.

Блок питания генератора вынесен за преде-
лы экспериментальной зоны для минимизации 
создаваемых блоком электромагнитных помех 
(рисунок 1д). Термостатирование контрольной 
и экспериментальной камер для биологических 
объектов осуществляется с помощью водяного 
термостата (рисунок 1 е).

Примеры проведенных работ с 
использованием разработанной установки
Исследование влияния слабых переменных маг-

нитных полей на регенерацию плоских червей пла-
нарий. В ранее опубликованной нами работе 
[16] регенерирующие плоские черви (рисунок 
3а) помещались в экспериментальную (в цен-
тре катушек Гельмгольца) и контрольную ка-
меру. Планарии регенерировали в течение 3-х 
суток, далее производили фотографирование 
червей под бинокулярным микроскопом и ана-
лиз полученных изображений. С помощью раз-
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работанной установки было показано, что сла-
бые магнитные поля в режиме МПР для ионов 
кальция (Ca2+–КМП – BAC=70 мкТл, fAC=29 Гц) 
стимулируют регенерацию головы планарий за 
счет активации специфичных генов и стимуля-
ции пролиферации стволовых клеток - необла-
стов, и напротив, магнитное поле настроенное 
на ионы калия (К+-КМП – BAC=70 мкТл, fAC=15 
Гц) замедляло регенерацию вследствие подавле-
ния транскрипции генов и пролиферации необ-
ластов (рисунок 2).

Рис. 2. Изменения скорости роста головной бластемы 
планарий S. mediterranea при экспонировании в Ca2+-КМП 
(fAC=29 Гц) (А) и в K+-КМП (fAC=15 Гц) (Б) в течение 3-х дней. 

Параметры КМП: BDC=38 мкТл, BAC=70 мкТл.  
*p<0,001 [16]

Исследование влияния слабых переменных маг-
нитных полей на рост и экспрессию генов культи-
вируемых стволовых и трансформированных клеток 

Рис. 1. Блоки экспериментальной магнитной 
установки: а – катушки Гельмгольца; б – 

термостатируемая камера для биологических 
объектов; в – генератор тока, подаваемого 

на катушки; г – термостатируемая камера для 
экспонирования контрольных образцов; д – 

блок питания генератора; е – водяной термостат

человека. В нашем исследовании [17] в обеих ка-
мерах были созданы одинаковые благоприят-
ные условия (влажность 90%, температура 37оС, 
концентрация CO2 5 %) для культивирования 
клеток человека (рис. 2, б). Нами было проде-
монстрировано, что слабое комбинированное 
магнитное поле, настроенное в режиме МПР 
на ионы кальция, не влияло на рост стволовых 
клеток, хотя вызывало изменения в уровне экс-
прессии генов (магнитное поле ускоряло про-
цесс дифференцировки клеток в остеогенном 
направлении). В быстрорастущих трансформи-
рованных (раковых) клетках человека линий 
MNNG/HOS при экспозиции в слабом комби-
нированном магнитном поле активировалась 
экспрессия генов дифференцировки, некроза и 
апоптоза без изменения скорости роста клеток.

Результаты исследований, полученные на 
уровне планарий и культивируемых клеток че-
ловека, свидетельствуют о возможности с помо-
щью КМП в режиме МПР направленного неин-
вазивного управления пролиферацией, диффе-
ренцировкой и регенерацией. 

Полученные данные создают задел для науч-
но-обоснованного применения магнитотерапии 
в регенеративной медицине для ускорения за-
живления ран, регенерации тканей и органов, 
регуляции дифференцировки стволовых кле-
ток. Напротив, замедление пролиферации и 
увеличение дифференцировочного потенциала 
раковых клеток с помощью КМП демонстриру-
ет возможность использования биологических 
свойств магнитного поля в онкотерапии для 
торможения роста опухолевых клеток и новооб-
разований.
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Рис. 3. Биологические объекты, которые исследовались в экспериментальной 
 установке для создания слабых переменных магнитных полей.  

а – плоские черви-планарии (Schmidtea mediterranea), б – культура стволовых клеток 
человека, в – культура нейронов гиппокампа крыс

а б

в

камере установки была 
одинаковой. Этот факт 
может служить доказа-
тельством того, что ус-
ловия культивирования 
нейронов в условиях 
эксперимента соответ-
ствуют условиям стан-
дартного инкубатора 
для культивирования 
клеток. Анализ жизне-
способности и метабо-
лической активности 
нейронов не выявил 
существенных отличий 
между контрольными 
и экспериментальны-
ми группами. Нейроны 
обладали нормальной 
жизнеспособностью и в 
культуре практически 
отсутствовали мертвые 
клетки.

При экспонирова-
нии культуры нейронов 
в КМП, настроенном на 
параметрический резо-
нанс для ионов калия 
(K-КМП) наблюдалось 
замедление скорости 

Рис. 4. Динамика роста нейритов культивируемых нейронов 
гиппокампа крысы в контролях (CO2 – стандартный инкубатор 

и контрольная камера установки) и при воздействии 
комбинированного магнитного поля, настроенного в режиме 

магнитного параметрического резонанса для ионов кальция (Ca-
КМП) - BAC=70 мкТл, fAC = 29 Гц и для ионов калия (К-КМП) - BAC=70 

мкТл, fAC = 15 Гц, в обоих случаях BDC=38 мкТл 
и BAC/BDC=1,84. * p<0,001

Исследования влияния слабых перемен-
ных магнитных полей на рост нейритов 
в культуре нейронов гиппокампа новорож-
денных крыс. В новой оригинальной 
работе была применена возможность 
культивирования клеток в присутствии 
магнитного поля, в частности культи-
вировали нейроны гиппокампа ново-
рожденных крыс (рисунок 3 в). Результа-
ты исследования влияния на рост ней-
рональных отростков КМП, настроен-
ного в режиме МПР для ионов кальция 
представлены на рисунке 4. При экспо-
нировании культуры клеток в Ca-КМП 
размер нейритов уже на первые сутки 
культивирования был в среднем на 
35% (p<0,001) больше, чем в контроле. 
Тенденция к ускоренному росту сохра-
нялась и в последующие 2 и 3 сутки экс-
понирования культуры клеток в КМП, 
но величина эффекта была несколько 
ниже и длинна нейритов в экспери-
ментальной группе была больше кон-
трольных значений на 20% (p<0,001) 
и 17% (p<0,001). Следует отметить, что 
скорость роста нейритов в стандарт-
ном CO2 инкубаторе и в контрольной 
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роста нейритов (рисунок 4). Размер нейрональ-
ных отростков на первые сутки культивирования 
был в среднем на 30 % меньше, чем в контроле 
(p<0,001). Замедленный рост нейритов сохра-
нялся в последующие 2 и 3 сутки экспонирова-
ния культуры клеток в КМП (на 2- сутки эффект 
ингибирования составлял 40% (p<0,001), а на 3-е 
сутки – 21 % (p<0,001)). Анализ жизнеспособно-
сти и метаболической активности нейронов не 
выявил существенных отличий между контроль-
ными и экспериментальными группами.

Таким образом, впервые продемонстриро-
вана возможность ускорения или замедления 
скорости роста нейритов (аксонов и дендритов) 
при экспозиции культивируемых нервных кле-
ток в магнитном поле, настроенном в режиме 
МПР на ионы кальция или калия соответствен-
но. Результаты данных исследований могут быть 
использованы в разработке новых технологий 
магнитотерапии для ускорения реиннервации 
поврежденных тканей, восстановления повреж-
денных нервных волокон и нервных клеток при 
различных повреждения нервной ткани.

Заключение
С помощью разработанной эксперименталь-

ной установки на различных биологических 
объектах удалось получить воспроизводимые 
результаты и показать биологическую эффек-
тивность слабых переменных магнитных полей, 
настроенных в режиме магнитного параметри-
ческого резонанса на определенные мишени в 
соответствии с теорией В. В. Леднева. Найден-
ные технические решения и результаты прово-
димых биологических исследований позволят 
разработать научно-обоснованные технологи 
направленной магнитотерапии и магнитотера-
певтических установок для применения в реге-
неративной и восстановительной медицине.
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Аннотация
Работа посвящена оценке возможности адаптации миниатюрных матричных инфракрасных (ИК) камер 

нового поколения для медицинской диагностики. Приведены результаты детального анализа реальных тех-
нических параметров миниатюрных ИК камер разных типов, по результатам которых даются рекомендации 
о возможности использования конкретных моделей в качестве приемного устройства ИК излучения в меди-
цинских диагностических системах. Особое внимание уделено экспериментальной оценке диагностических 
возможностей миниатюрных ИК камер по сравнению с дорогостоящими, профессиональными ИК камера-
ми, а также актуальности ранних методических рекомендаций. Показано, что температурная чувствитель-
ность и пространственная неравномерность миниатюрных ИК камер не превышают 0,1оС, что достаточно 
для медицинской диагностики. Однако без дополнительных доработок ни одна из камер не обеспечивает 
необходимой точности температурных измерений. Реальная ошибка измерения абсолютных значений тем-
ператур может достигать 4-5оС в диапазоне от 20 до 40оС. Для использования этих камер в медицинских це-
лях необходимо улучшить точность регистрации температур до 0,1оС, используя разные методы коррекции 
результатов температурных измерений, Приводятся результаты пробных диагностических обследований, 
проведенных с использованием лабораторного макета диагностической ИК системы и разработанного ба-
зового пакета программ первичной обработки ИК данных.
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Введение
Пространственное распределение темпера-

тур на поверхности тела несет важную информа-
цию о локализации патологических процессов, 
которые могут быть связаны с воспалительными 
процессами, сосудистыми заболеваниями, ло-
кальными нарушениями метаболизма и иннер-
вации биологических тканей, развитием онколо-
гических новообразований [2, 7, 17].

Инфракрасная (ИК) термография является 
наиболее совершенным методом дистанционной 
регистрации пространственного распределения 
температур. Этот метод диагностики абсолют-
но безопасен для человека, так как в его осно-
ве лежит принцип регистрации температурных 
распределений по собственному тепловому из-
лучению объектов в ИК диапазоне длин волн. 
Поэтому он может без каких-либо ограничений 
использоваться в ходе профилактических обсле-
дований пациентов с целью раннего выявления 
патологических процессов [11-14, 20]. 

Инфракрасные камеры (тепловизоры) при-
меняются в качестве диагностических инстру-
ментов в медицинской практике более 40 лет 
[3-4, 13, 15]. История применения ИК камер (те-
пловизоров) в медицине претерпела целый ряд 
противоречивых периодов. С появлением пер-
вого поколения ИК камер начался интенсивный 
период развития медицинского тепловидения, 
во время которого были выработаны основные 
методические рекомендации по их применению 
в медицине [1]. Однако технические параметры 
ИК камер были еще далеко несовершенны. В 
результате, отношение к медицинскому тепло-
видению были скептическими. В ряде западных 
стран стало превалировать мнение о недостаточ-
ной надежности данного метода диагностики. 
Основные причины недоверия были связаны в 
тот период с целым рядом причин: низким про-
странственным разрешением ИК камер, недо-
статочной чувствительностью, отсутствием обо-
снованных критериев диагностики, особенно – в 
отношении рака молочной железы. 

С появлением высокочувствительных, ма-
тричных ИК систем высокого разрешения воз-
родилась надежда на перспективность их при-
менения в медицинской диагностике [2, 14, 16]. 
В рамках программы Президиума РАН «Фунда-
ментальные науки – медицине» был проведен 
цикл работ по выработке научно-обоснован-
ных критериев диагностики воспалительных, 
сосудистых и онкологических заболеваний [7]. 
Решен вопрос о соотношении ИК термограмм 
и анатомических структур, расположенных на 
определенной глубине от поверхности кожи 
[9]. Накопленный в ходе клинической апроба-
ции опыт позволил сделать вывод о перспек-
тивности использования современных матрич-
ных ИК систем в медицинской диагностике [6, 
8, 10-12]. 

Однако очень высокая стоимость охлаждае-
мых матричных ИК камер стала основной при-
чиной, сдерживающей широкое применение 
метода ИК термографии в медицинской диа-
гностике. 

В последнее время появились миниатюрные 
ИК камеры, стоимость которых сравнима со сто-
имостью сотовых телефонов. Вычислительные 
мощности планшетных компьютеров и смартфо-
нов, в комплексе с которыми могут работать ИК 
камеры указанных типов, вполне достаточны 
для установки более сложных программ обра-
ботки ИК изображений. Это позволяет создать 
полноценные медицинские диагностические ИК 
системы, которые могут применяться не только 
в медицинских учреждениях первичного звена 
(районных и сельских поликлиниках), но и в по-
левых условиях и машинах скорой помощи. В 
перспективе могут быть созданы персональные 
диагностические ИК системы, при этом для пер-
вичного обследования человеку не обязательно 
посещать поликлинику, зарегистрированные 
ИК термограммы могут быть переданы для ана-
лиза врачу с использованием средств телемеди-
цины [10-12, 16].

Summary
The article is devoted to assessing the possible adaptation of new generation of miniature FPA infrared 

cameras for medical diagnostics. The results of a detailed analysis of the real technical parameters of various 
types miniature IR cameras are given. Particular attention is paid to the experimental evaluation of the diagnostic 
capabilities of miniature IR cameras in comparison with professional IR cameras, as well as the relevance of 
early methodological recommendations. It is shown that the temperature sensitivity and spatial non-uniformity 
of miniature IR cameras do not exceed 0,1°C, which is sufficient for medical diagnostics. However, without 
additional modifications, none of the chambers provide the necessary accuracy of temperature measurements. 
The real error in the measurement of absolute temperatures can reach 4-5°C in the range from 20 to 40°C. To 
use these cameras for medical purposes, it is necessary to apply the procedure for correcting the results of 
temperature measurements in order to improve the accuracy of temperature measurements to 0,1°C. The results 
of trial diagnostic examinations carried out using a laboratory prototype of the diagnostic IR system and the basic 
package of primary data processing are presented. 

Keywords: diagnostics, infrared thermography, image processing. 
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Достаточно часто можно услышать вопрос: 
«Какая разница между медицинской диагно-
стической системой, основанной на методе ИК 
термографии, и обычным тепловизором? Может 
быть, вполне достаточно подключить миниа-
тюрную ИК камеру нового поколения к смарт-
фону». 

Для ответа на этот вопрос необходимо дать 
четкое определение, что подразумевается под 
медицинской диагностической ИК системой. 
Если ставится задача просто увидеть, где на по-
верхности тела человека чуть теплее, а где – хо-
лоднее, да еще и раскрасить тепловую картину в 
разные цвета, то в этом случае такого примитив-
ного решения вполне достаточно. Необходимо 
отметить, что такой подход к термовизионной 
диагностике до недавнего времени был широ-
ко распространен не только у дилетантов, но и 
у многих профессионалов, в том числе – на за-
паде. Именно по этой причине метод ИК термо-
графии был вновь дискредитирован, особенно, 
когда такой примитивный поход применялся 
при ранней диагностике рака молочной железы. 
И только в последние годы этот метод был реа-
билитирован, но уже при совершенно ином под-
ходе к критериям диагностики [17-19].

Прежде всего, надо четко понимать, что ИК 
камера является всего лишь приемником ИК из-
лучения в определенном спектральном диапа-
зоне длин волн. Для более четкого понимания, 
уместно провести аналогию с ультразвуковым 
датчиком в аппарате ультразвуковой диагности-
ки или приемником рентгеновского излучения 
в медицинском томографе. 

Принципиальное отличие медицинской диа-
гностической ИК системы заключается в том, что 
это не просто система визуализации ИК изобра-
жений (что позволяет сделать ИК камера, соеди-
ненная с монитором), а это измерительная систе-
ма, оснащенная набором программных средств 
обработки ИК изображений [10-11, 14, 18]. Дело 
в том, что недорогие ИК камеры, основанные 
на неохлаждаемых матрицах ИК фотоприемни-
ков (микроболометрах), разрабатывались для 
визуализации температурных распределений, в 
основном – для военного применения. Именно 
поэтому такие камеры до недавнего времени не 
применялись в медицинской диагностике, а при-
менялись дорогие охлаждаемые ИК камеры, об-
ладающие измерительными возможностями [6]. 

При создании медицинской диагностической 
ИК системы с применением миниатюрных ИК 
камер необходимо их адаптировать к требова-
ниям медицинской диагностики. Прежде всего, 
необходимо обеспечить возможность измере-
ния абсолютных значений температур в разных 

участках тела человека с достаточно высокой 
точностью, которую сами по себе миниатюр-
ные ИК камеры обеспечить не могут, поскольку 
в них отсутствует система термостабилизации 
матрицы ИК фотоприемников, что порождает 
дрейф температурной чувствительности в 2-3оС 
и более. Решить данную задачу за счет какой-ли-
бо аппаратной модификации имеющихся в про-
даже ИК камер практически невозможно. Все 
процедуры коррекции ИК изображений могут 
быть выполнены только программным путем. 

Сложность температурных измерений ос-
ложняется необходимостью вычисления истин-
ных значений температур при неизвестных зна-
чениях излучательной способности различных 
участков тела человека [8, 11]. 

Для превращения миниатюрной ИК камеры 
в медицинскую диагностическую систему, не-
обходим аппаратно-программный интерфейс, 
позволяющий проводить температурные из-
мерения в любой из точек ИК изображения. 
Кроме того, необходим целый комплекс про-
граммных средств, позволяющий рассчитывать 
гистограммы температурных распределений по 
произвольно заданным областям тела человека, 
проводить нелинейную фильтрацию ИК изо-
бражений с учетом анатомических особенностей 
определенных участков тела, особенностей те-
плопроводности, глубины патологических про-
цессов, влажности кожи.

Результаты и обсуждение
На первом этапе была проведена экспери-

ментальная оценка реальных технических па-
раметров и диагностических возможностей со-
временных миниатюрных матричных ИК камер 
разных типов, по результатам которых предсто-
яло сделать вывод о возможности использова-
ния конкретной модели в качестве приемного 
устройства в медицинской диагностической си-
стеме. Апробированы миниатюрные ИК камеры 
четырех типов:

● «Flir ONE Pro» (США) с пространственным 
разрешением 160х120 (позволяет одновременно 
регистрировать видимое и инфракрасное изо-
бражения).

● «Seek Thermal» (США) с пространственным 
разрешением 206х156.

● «Seek Thermal compact PRO» с пространствен-
ным разрешением 320х240.

● «Therm-App» фирмы «Opgal» с простран-
ственным разрешением 384х288. 

ИК камера «Seek Thermal compact PRO» обеспе-
чивает скорость регистрации 15 кадров в секун-
ду, остальные три камеры 9 кадров в секунду. 

Все ИК камеры совместимы с планшетными 
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компьютерами и смартфонами на базе операци-
онной системы «Android» версии 4.3 и выше. 

Проведены измерения реальной темпера-
турной чувствительности каждой ИК камеры 
(NEdT), равномерность регистрируемого темпе-
ратурного изображения и точность измерения 
абсолютных значений температур.

 Измерения проведены с использованием 
образца типа «Черное тело», обеспечивающего 
температурную точность 0,1оС в диапазоне 10-
100оС. Все ИК камеры тестировались в диапазо-
не температур, используемых при медицинской 
диагностике, от 20 до 40оС.

Измерения показали, что все протестирован-
ные ИК камеры обеспечивают чувствительность 
не хуже 0,08оС, что вполне достаточно для пер-
вичной диагностики. Однако в ходе исследова-
ний выяснилось, что реальные величины темпе-
ратурного эквивалента шума (NEdT) и темпера-
турной неравномерности по полю ИК изобра-
жения зависят от типа используемого смартфона 
или планшетного компьютера и могут достигать 
0,6оС, что ограничивает перечень устройств об-
работки данных. 

Ни одна из камер не обеспечивает необхо-
димой для медицинской диагностики точности 
измерения абсолютных значений температур. 
Реальная ошибка может достигать 4-5оС в диа-
пазоне температур от 20 до 40оС. 

В ИК камерах типа «Flir ONE Pro» и «Seek 
Thermal» отсутствует возможность фокусировки. 
ИК камера типа «Flir ONE Pro» имеет недоста-
точное пространственное разрешение для ме-
дицинской диагностики, поэтому эта камера в 
дальнейшем не рассматривалась в качестве кан-
дидата для создания медицинских ИК систем. 
Камера типа «Seek Thermal» имеет минимально 
необходимое пространственное разрешение. 

ИК камера типа «Seek Thermal compact PRO» 

обеспечивает возможность фокусировки при до-
статочном пространственном разрешении. Ка-
мера типа «Therm-App» фирмы «Opgal» является 
лидером по реальным техническим параметрам 
среди всех протестированных ИК камер и, без-
условно, лучшим кандидатом для медицинских 
диагностических систем. Однако, стоимость по-
следней камеры в несколько раз выше преды-
дущей. Обе последние ИК камеры оснащаются 
базовым пакетом программ, обеспечивающим 
передачу данных на смартфон или планшетный 
компьютер, визуализацию температурных изо-
бражений на мониторе и регистрацию темпера-
турных изображений в памяти смартфона или 
планшетного компьютера в формате «jpg».

На рисунке 1 приведены примеры ИК тер-
мограмм, зарегистрированные ИК камерами 
типа «Seek Thermal compact PRO» и «Therm-App» с 
использованием пакета программ регистрации 
ИК данных, которыми оснащаются эти камеры.

Следует отметить, что температурный пор-
трет, зарегистрированный ИК камерой типа 
«Seek Thermal compact PRO», существенно уступает 
по четкости изображения температурному пор-
трету, зарегистрированному ИК камерой типа 
«Therm-App», и такое различие не может быть 
объяснено разницей в пространственном разре-
шении двух данных ИК камер. Основная при-
чина, скорее всего, связана с низким качеством 
оптики объектива ИК камеры типа «Seek Thermal 
compact PRO». 

Для оценки реальных технических характе-
ристик и диагностических возможностей двух 
последних ИК камер был разработан пакет про-
грамм, обеспечивающий первичную обработку 
ИК данных, включая: коррекцию результатов 
температурных измерений, построение темпе-
ратурных профилей по заданной оператором 
линии или контуру, расчет разностных значений 
температур для определенных участков тела. 

На рисунке 2 приведен пример обработки ИК 
термограммы образца типа «Черное тело», заре-
гистрированной с использованием ИК камеры 
типа «Seek Thermal compact PRO». Температура об-
разца типа «Черное тело» равна 30оС. Регистри-
руется только часть поверхности образца типа 
«Черное тело», следовательно, все точки ИК тер-
мограммы должны иметь одинаковую темпера-
туру. Коррекция температурных измерений не 
применялась. 

Аналогичные измерения, проведенные с ис-
пользованием ИК камеры типа «Therm-App», по-
казали, что температурная неравномерность 
по всему полю ИК термограмм не превышает 
0,07оС в диапазоне температур 20-40оС. 

Для оценки реальных диагностических воз-

Рис.1. ИК термограммы лица человека, 
зарегистрированные ИК камерами типа «Seek Thermal 

compact PRO» (слева) и «Therm-App» (справа)
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можностей были проведены сравнительные ис-
следования с синхронным использованием двух 
ИК камер: одной из перечисленных выше мини-
атюрных ИК камер и профессиональной ИК ка-
меры на спектральный диапазон 8-12 мкм типа 
«Jade UC», Франция, с матрицей микроболоме-
тров размером 384х272 элемента. Температур-
ный эквивалент шума камеры «Jade UC» не пре-
вышает 0,07оС в режиме прямой регистрации 
при скорости 50 кадров в секунду. Эта камера 
на протяжении ряда лет успешно используется 
в медицинской диагностике. Обработка данных 
ИК изображений проводилась с помощью про-
граммы «ALTAIR».

На рисунке 3 приведены сравнительные тер-
мограммы пациентки, страдающей варикозным 
расширением вен в бедренной области левой 
ноги.

Рис.2. Температурные профили по обозначенным лини-
ям. Сверху на рисунке слева: Т1 – значение температуры 

в начальной точке линии, Т2 – в конечной точке, ∆=Т2–Т1. 
Температурная неравномерность по линии не превышает 

0,04оС (измеренная от пика до пика), а по контуру 0,08оС

Видимое изображение                                  «Seek Thermal»                                         «Jade UC»
Рис. 3. Видимое изображение и сравнительные термограммы пациентки, страдающей варикозным расширением 

вен в бедренной области левой ноги

Обе ИК камеры позволяют достаточно четко 
выявлять пораженный сосуд в бедренной обла-
сти левой ноги. Однако меньшее пространствен-
ное разрешение камеры типа «Seek Thermal» по 
сравнению с камерой типа «Jade UC» не позво-
ляет выявлять мелкие детали, соответствующие 
структуре патологических сосудов в области го-
лени правой ноги.

Необходимо отметить, что патологические 
сосуды такого типа очень трудно обнаружить 
при визуальном обследовании пациентов. В на-
чальной фазе такая патология развивается без 
явных проявлений. Именно поэтому важна ран-
няя диагностика такой патологии. ИК термогра-
фия позволяет решить эту задачу на ранней фазе 
развития болезни, когда еще может эффективно 
применяться терапевтическое лечение, и не до-
водить развитие заболевания до состояния, тре-
бующего хирургического лечения.

На рисунке 4 приведен пример количествен-
ного анализа ИК термограмм с использованием 
разработанного пакета программ.

Температурный профиль, приведенный на 
рисунке 4, показывает, что температура в обла-
сти патологических сосудов на 3-4оС выше тем-
пературы в окружающих областях ноги, что не-
сет важную информацию о стадии заболевания. 
Приведенный на рисунке 4 температурный про-
филь рассчитан с использованием процедуры 
температурной коррекции. На данном профиле 
приведены абсолютные значения температур с 
точностью 0,2оС. Напомним, что без примене-
ния температурной коррекции ошибка в абсо-
лютных значениях температур может достигать 
4-5оС, и в таких случаях можно судить только об 
относительных перепадах температур с точно-
стью 0,1оС.

Ранняя диагностика воспалительных заболе-
ваний является одним из наиболее важных на-
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правлений медицинской термографии. Особый 
интерес представляет возможность оперативно-
го выявления больных, страдающих воспали-
тельными респираторными заболеваниями, в 
аэропорту и других местах большого скопления 
людей. При такой диагностике необходима точ-
ность измерения абсолютных значений темпе-
ратур не хуже 0,1-0,2оС.

На рисунке 5 приведены примеры темпера-
турных портретов лица здорового человека, за-
регистрированные камерой типа «Seek Thermal 
compact PRO». ИК изображения представлены в 
трех стандартных температурных шкалах, по-
зволяющих оперативно оценить максимальное 
значение температуры.

Приведенные на рисунке 5 термограммы заре-
гистрированы без применения процедуры тем-

пературной коррекции. Температура пациента, 
измеренная с помощью стандартного ушного ме-
дицинского ИК термометра, была равна 36,4оС, 
и это значение должно соответствовать макси-
мальной температуре в области глаз с точностью 
до 0,2оС [5]. Однако соответствующее значение 
температуры в области глаз на приведенных 
термограммах находится в районе 40оС, то есть 
ошибка достигает 3,6оС. Аналогичные величины 
ошибок были получены и при использовании 
ИК камеры типа «Therm-App». При оперативном 
выявлении больных, страдающих воспалитель-
ными заболеваниями, такая величина ошибки 
недопустима.

Самый простой способ уменьшения ошибки 
измерений абсолютных значений температур – 
корректировка данных на температуру в обла-
сти глаз [5]. Однако такой способ диктует необ-
ходимость дополнительного измерения темпе-
ратуры в области уха с помощью медицинского 
ИК термометра. При таком методе коррекции 
отпадает необходимость учета излучательной 
способности кожи и расстояния между ИК каме-
рой и пациентом.

Второй способ – калибровка ИК камеры на 
предварительно заданный температурный диа-
пазон. Этот способ диктует необходимость раз-
работки собственного программного обеспече-
ния регистрации ИК данных, поскольку при 
использовании стандартного программного 
обеспечения ИК камеры могут произвольно из-
менять температурный диапазон в зависимости 
от минимальной и максимальной температуры 
и гистограммы температурных распределений 
в кадре. При этом способе уже необходим учет 
излучательной способности кожи и расстояния 
между ИК камерой и пациентом. 

На рисунке 6 приведена ИК термограмма лица 
пациента, страдающего вазомоторным ринитом, 
и температурный профиль через область глаз. 

Рис. 4. ИК термограмма пациента, страдающего варикоз-
ным расширением вен в области голени левой ноги и тем-
пературный профиль по выделенной линии. Термограмма 

зарегистрирована ИК камерой типа «Therm-App»

Рис. 5. Температурные портреты лица здорового человека в трех стандартных температурных  
шкалах, используемых в медицинской практике
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Выделение областей, температура в кото-
рых превышает температуру в норме, а так же 
областей, в которых температура превышает 
максимальное значение температуры в области 
глаз, может служить критерием наличия воспа-
лительного заболевания. Такой алгоритм может 
использоваться при оперативном выявлении 
больных в аэропорту и других местах большого 
скопления людей. Пример применения такого 
алгоритма приведен на рисунке 7.

При использовании данного алгоритма необ-
ходимо выполнение рада важных условий: ИК 
камера должна быть откалибрована; при расчете 
абсолютных значений температур должны учи-
тываться излучательная способность различных 
участков тела, расстояние между ИК камерой и 
человеком, температура окружающей среды и 
наличие внешних источников ИК излучения. 
Ни одна из протестированных ИК камер не обе-
спечивает такой возможности без дополнитель-
ного специального программного обеспечения. 

Выводы и рекомендации
1. Температурная чувствительность и про-

странственная неравномерность всех протести-
рованных ИК камер не превышают 0,1оС, что 
достаточно для медицинской диагностики.

2. Реальная ошибка при измерении абсолют-
ных значений температур может достигать 4-5оС 
в диапазоне от 20 до 40оС. Для использования 
протестированных ИК камер в медицинских це-

лях необходимо улучшить точность до величин 
порядка 0,1-0,2оС. Коррекция результатов тем-
пературных измерений может быть достигнута 
программным путем.

3. При использовании стандартного матема-
тического обеспечения все камеры автоматиче-
ски меняют диапазон измерений в зависимости 
от разницы между максимальным и минималь-
ным значениями температур. С одной стороны 
это очень удобно (особенно при использовании 
камеры в полевых условиях или в машине ско-
рой помощи), так как у оператора отпадает не-
обходимость постоянно заботиться о возможном 
выходе из диапазона измерений. В тоже время 
затрудняет возможность анализа и сравнения 
термограмм. Ручная установка температурного 
диапазона позволяет улучшить температурную 
детализацию ИК изображений. 

4. При тестировании камер использовался 
специально разработанный интерактивный ин-
терфейс, обеспечивающий построение темпе-
ратурных профилей по заданным оператором 
линиям или контурам, расчет разностных зна-
чений температур для определенных участков 
тела, возможность проводить коррекцию ре-
зультатов температурных измерений. Данный 
интерфейс обеспечивает минимально необходи-
мую адаптацию ИК камер к требованиям меди-
цинской диагностики. 

В настоящее время в стадии разработки на-
ходится программное обеспечение, которое 
должно обеспечить возможность: устанавливать 
динамический диапазон температурных измере-
ний, рассчитывать гистограммы температурных 
распределений по заданным областям, задавать 
параметры температурных шкал, выделять об-
ласти патологий по относительным изменениям 
температур в конкретных областях тела, переда-

Рис. 6. Термограмма лица 
пациента, страдающего 

вазомоторным ринитом, 
зарегистрированная ИК 

камерой типа «Seek Thermal 
compact PRO». Температур-
ный профиль рассчитан с 
использованием первого 
способа температурной 

коррекции

Рис. 7. Выделение области, температура в которой 
превышает заданное значение. Слева – 0,99 Т(мах),  

справа – 0,97 Т(мах). ИК термограммы зарегистрированы с 
использованием ИК камеры типа «Therm-App». Приведены 

термограммы здорового человека

Температурный 
профиль, приведен-
ный на рисунке 6, не-
обходим врачу для 
выявления темпера-
турной асимметрии, 
имеющей важное 
диагностическое зна-
чение при анализе 
ИК термограмм. Не-
смотря на то, что мак-
симальное значение 
температуры в об-
ласти глаз находится 
в пределах нормы, 
температурная асим-
метрия между вну-
тренними областями 
левого и правого гла-
за и височными обла-
стями достигает 2оС, 
что свидетельствует о 
наличии односторон-
него воспалительного 
процесса [5, 8].
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вать результаты обследований на удаленные си-
стемы обработки ИК изображений для эксперт-
ного анализа медицинскими специалистами.

При выборе камеры для диагностических це-
лей важно учитывать, что: 

● ИК камера типа «Seek Thermal» имеет мини-
мально необходимое пространственное разре-
шение, но не имеет возможности фокусировки, 
что существенно ограничивает ее применение в 
диагностических целях;

● ИК камера типа «Seek Thermal compact PRO» 
обеспечивает значительно лучшую детализацию 
ИК изображений по сравнению с камерой типа 
«Seek Thermal» за счет лучшего пространственно-
го разрешения, возможности фокусировки, и 
большей скорости регистрации ИК данных. На 
сегодня эта камера пока является лучшим вари-
антом по критерию «цена-качество»;

● камера типа «Therm-App» на сегодня является 
лидером по техническим параметрам среди всех 
протестированных ИК камер и, безусловно, луч-
шим кандидатом для медицинских диагности-
ческих систем. Однако ее стоимость в несколько 
раз выше камеры типа «Seek Thermal compact PRO». 

Для выработки медицинских рекомендаций 
и оценки перспективных диагностических воз-
можностей необходимо проведение научно-кли-
нических исследований с участием медицинских 
специалистов с целью определения необходи-
мых модификаций ИК камер и программного 
обеспечения. 
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Эффективное управление 
потоками тепловых 
нейтронов: направления 
применения

Effective management 
of flows of thermal 
neutrons: the direction and 
application

Аннотация
Проведенные ранее эксперименты показали возможность более эффективного управления потоками те-

пловых нейтронов. В работе показаны направления практического использования этого эффекта при кон-
струировании ядерных и термоядерных реакторов нового поколения, в создании новых технологий нейтрон-
ного легирования полупроводников или в экспериментальной физике, например, для создания управляемых 
импульсных источников нейтрино.

Ключевые слова: тепловые нейтроны, плотность потока нейтронов, пучки тепловых нейтронов, эллиптиче-
ские зеркала, способ и устройство для исследования потока тепловых нейтронов, нейтронное легирование, 
кремний.

Summary
The experiments made earlier have shown possibility of more effective management of thermal neutron fluxes. 

In work the directions of practical use of this effect when designing nuclear and thermonuclear reactors of new 
generation are shown, in creation of new technologies of neutron alloying of semiconductors, or in experimental 
physics, for example, for creation of the managed pulsed sources of neutrino.

Keywords: thermal neutrons, neutron flux density, thermal neutron beams, elliptical mirror, method and appara-
tus for investigation thermal neutron beams, neutron transmutation, silicon.
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Основным недостатком практически всех 
конструктивных схем атомных реакторов явля-
ется малая эффективность использования ней-
тронов из-за большой утечки нейтронов из ак-
тивной зоны. Задача эффективного управления 
потоками тепловых нейтронов стоит давно, но, 
тем не менее, для их увеличения применялось 
использование простейших отражателей ней-
тронов или увеличение объема активной зоны, 
чтобы уменьшить соотношение S/V и увеличить 
термализацию нейтронов в веществе замедли-
теля, а для их уменьшения, использовалось по-
глощение делящимся веществом и веществом 
СУЗов.

В 1991 году с целью повышения эффективно-
сти управления потоками тепловых нейтронов 
была разработана ЗФС – замедляюще - фокуси-
рующая структура [1]. Данное устройство было 
запатентовано и стало базой ряда патентов в об-
ласти ядерных и термоядерных реакторов[2, 3].

Создание устройства для эффективного 

Несколько лет назад удалось провести ряд 
экспериментов на реакторе в Томске [7]. 

Фотография селектирующей пластины из 
графита в первом эксперименте показана на ри-
сунке 1, а пакет селектирующих элементов во 2 и 
3 эксперименте показан на рисунке 2.

Было установлено, что эффект селективной 
сепарации нейтронов явно существует и практи-
чески значим.

На элементах из графита эффект селекции 
наблюдался в виде полос с повышенной прово-
димости зарегистрированных на кремниевых 
детектирующих пластинах, что было обусловле-
но потоком повышенной интенсивности тепло-
вых нейтронов сформированным на поверхно-
сти профилированных селектирующих элемен-
тов из графита. 

На небольшом секториальном блоке профи-
лированных селектирующих элементов из алю-
миния, составляющем 1/45 часть полного ци-
линдра и имеющего длину 70 мм вдоль цилин-

Рис. 2. Фотография пакета селектирующих элементов во 
втором  и третьем эксперименте

Рис. 1. Фотография селектирующей пластины из графита 
в первом эксперименте

Рис. 3. Изменение интегрального потока тепловых нейтронов, зарегистрированных 
на контрольной кремниевой пластине, рост потока до Ф=5,3·1017 см-2 , при интеграль-

ном потоке поля нейтронов в реакторе при Ф=2,3·1017 см-2

управления потоками те-
пловых нейтронов осно-
вано на способе селекции 
нейтронов по направле-
нию в пространстве и ба-
зируется на применении 
эффекта отражения ней-
тронов от поверхности 
материалов. Угол полного 
внешнего отражения ней-
тронов равен φs=10’ для 
поверхности из графита, 
φs=12’ для поверхности 
из бериллия, φs=10,7’ для 
поверхности из железа, 
φs=11,5’ для поверхности 
из никеля и φs=9,5’ для 
меди, φs=5,0’ для алюми-
ния [4-6].  
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дрической структуры, интенсивность суммар-
ного потока тепловых нейтронов в выделенной 
области активной зоны была увеличена вдвое. 

На рисунке 3 представлена карта распределе-
ния интегрального потока нейтронов. 

Процесс селективной сепарации нейтронов 
идет на пакете профилированных зеркал из ве-
щества замедлителя с переменной, уменьшаю-
щейся кривизной направлении их вывода. Се-
парация нейтронов в криволинейных каналах 
селекции показана на рисунке 4.

селектирующего элемента, чтобы на большей 
части его поверхности величина Ksel была макси-
мальна. Например, у элемента с профилем  эл-
липса 2 2

2 2 1x y+ =
a b

,

где а=150 мм и b=15 мм – максимальная эффек-
тивность селекции нейтронов;

Ksel=15 – лежит на участке длины от 5 до 100 
мм. Эффективность селекции Ksel на поверхности 
элемента вдоль его длины показана на рисунке 5.

Рис. 5. Эффективность селекции на поверхности 
элемента вдоль его длины

Селекция должна идти во внешнем диффуз-
ном поле тепловых нейтронов или необходимо, 
чтобы выполнялось условие:

,
где σs и σa – сечения рассеяния и поглощения 
нейтронов;
Ns – число перерассеяний теплового нейтрона на 
ядрах вещества до его поглощения, оно долж-
но быть больше количества отражений необхо-
димых для селекции нейтрона поверхностями 
структуры;
ω – угол расходимости селектированного потока 
вдоль плоскости селекции.

Для пакета пластин из графита [7]: 

В результате нейтрон за время жизни много-
кратно перерассеявшись на веществе замедлите-
ля и многократно пересекая поверхности селек-
тирующих пластин, попадет в угловую область 
захвата нейтрона структурой и уйдет в направле-
нии фокусной области структуры для полезного 
использования в ней. При размерах устройства 
селекции – ЗФС больших диффузионной длины 
нейтронов в нем, фактически все термолизован-
ные нейтроны могут быть возвращены в ее фо-
кусную область, где они и были рождены.

То есть в экспериментах показано, существо-
вание эффективного инструмента, резко повы-

Рис. 4. Селектирование нейтронов в криволинейных 
каналах селекции: φi – угол падения-отражения нейтрона 
к поверхности при i-1 отражении; φ2 ≤φs, φ1 – угол к поверх-

ности селектирующего элемента для первичного входа 
нейтрона n; Δφ=φ1-φs; hs – толщина пристеночного слоя 

селектированного потока нейтронов

Вся поверхность профилированных подоб-
ным образом каналов ведет себя как непрерыв-
ная поверхность стоков в фазовом (угловом) про-
странстве диффузного поля нейтронов. Такая 
совокупность стоков на поверхности пластин 
интегрирует захваченные нейтроны диффузно-
го поля и выводит их в выделенном кривизной 
поверхности направлении, при этом концен-
трируя и увеличивая их фазовую плотность. Се-
лективный захват нейтронов идет вдоль всей ее 
профилированной поверхности, а вывод (при 
хорошо полированной поверхности) идет на уз-
кой, hs≈5 микрон, полосе потока у торца. Поэто-
му плотность потока вдоль этой полоски может 
на несколько порядков превышать плотность 
потока диффузного поля нейтронов, что и было 
показано в первом эксперименте.

Если угол поверхностного отражения ней-
тронов поверхностью равен φs, радиус кривиз-
ны поверхности R, путь нейтронов между от-
ражениями Ls ≈ 2 R·sin(φs) ≈ 5мм, а расстояние 
траектории от поверхности канала будет hs≈ 
R (1-cos(φs)), и коэффициент эффективности за-
хвата нейтронов в ходе селекции Ksel может быть 
представлен как в [7]: Ksel=Δφ/φs – коэффициент 
эффективности селекции тепловых нейтронов 
на поверхности пластин селектирующих эле-
ментов:

2
1

'
x

sel
x

RK =
y

⋅
−

.

Для реализации выбирается такая геометрия 



 

№
4(

50
)2

01
8

26

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

шающего культуру обращения с нейтронами 
и существенно расширяющего возможности 
конструкторов различных ядерных устройств, 
включая ядерные реакторы.

Существенной является возможность даль-
нейшего роста концентрации потока селектиро-
ванных ЗФС нейтронов в их суммарном геоме-
трическом фокусе со всей совокупности ее селек-
тирующих каналов. 

Важно также, что поскольку угол полного 
отражения нейтронов и их отражение от по-
верхностей из магнитных материалов зависит 
от величины внешнего магнитного поля, то при 
покрытии пластин пленками магнитных мате-
риалов и помещении ЗФС в магнитное поле, 
процессом вывода нейтронов можно управлять 
в динамике в доли секунды. И тем самым мож-
но оперативно управлять работой реактора с 
той же динамикой увеличивая его безопасность, 
или создавая импульсные мощные реакторные 
устройства.

Направления развития
Появление нового способа и устройства для 

эффективного управления потоками тепловых 
нейтронов расширяет и спектр эффективных 
ядерных технологий и устройств.

Компактные ядерные реакторы на тепло-
вых нейтронах

Достаточно большая длина торможения ней-
трона в ходе его термолизации и малая вероят-
ность возврата в ту область активной зоны, где 
он был рожден, привела к тому, что тепловые 
реакторы имеют достаточно большую активную 
зону с группой распределенных в ней ТВЭЛ и 
мощностью в единицы Гигаватт.

Наличие ЗФС с ее способностью с высокой 
вероятностью вернуть нейтрон после термоли-
зации и селекции в ту область реактора, где он 
был рожден, позволяет создавать компактные 
одно ТВЭЛьные реакторы малой мощности (от 
единиц киловатт). Возможен при этом самый 
широкий спектр их применения: от компакт-
ных ампульных реакторов энергообеспечения 
отдельных поселков до транспортных аппара-
тов включая летательные управляемые и беспи-
лотные аппараты и космические аппараты.

Новая ядерная энергетика
Основная проблема, стоящая перед атомной 

энергетикой – ее открытый топливный цикл и 
хищническая схема работы, когда основная часть 
добываемого урана – фактически 99,5% идет в от-
ходы в виде отвального, обедненного урана, или 
в виде отработанного ядерного топлива. 

Что в условиях существующей динамики ее 
роста в мире ведет к тому, что, через 30-40 лет 
будет уничтожена вся ее собственная сырьевая 
база и вообще стоит вопрос об обоснованности 
ее развития в настоящем виде. Это с необходи-
мостью ставит задачу создания реакторов с вы-
сокой глубиной выгорания топлива и с внутрен-
ним топливным циклом.

Целью является создание нового типа уста-
новок атомной энергетики работающих на ши-
роком спектре ядерного топлива.

Принцип работы основан на повышении 
глубины выгорания топлива путем увеличения 
эффективности возврата тепловых нейтронов 
в активную зону и формирования внутреннего 
топливного цикла реактора. Базовым является 
Патент [8] с предложением ядерного реактора 
работающего с внутренним топливным циклом, 
что позволяет резко увеличить глубину выгора-
ния топлива практически до 100% без его внеш-
ней переработки. Кроме того, расширяется воз-
можность использовать  более широкий спектр 
исходного топлива, включая обедненный гек-
сафторид урана и отработанное ядерное топли-
во энергетических реакторов. 

Предлагается гетерогенный ядерный реак-
тор с разделением области циркулирования то-
плива на три различные зоны: 

● активную зону с тепловыми нейтронами, 
находящуюся в фокусной области ЗФС;

● активную зону с быстрыми нейтронами;
● зону выдерживания топливной смеси вне 

активной зоны.
Наличие ЗФС резко увеличивает эффектив-

ность возврата и динамику управления потока-
ми нейтронов, что повышает устойчивость тако-
го гетерогенного реактора [9].

Вообще говоря, уже на этом этапе видна ос-
новная причина, по которой данный тип реак-
тора с циркулирующим топливом оказывается 
более эффективным, чем обычный реактор де-
ления ядер. 

Дело в том, что в процессе нахождения то-
пливной смеси в зоне выдерживания топливной 
смеси вне активной зоны или в активной зоне 
с быстрыми нейтронами, где сечение деления 
мало, эффективный период полураспада каж-
дого элемента как бы уменьшается, поскольку 
часть времени актинид находится вне реактора. 

И в результате, наличие области выдержива-
ния топливной смеси вне активной зоны реакто-
ра ведет к тому, что увеличивается их доля, ис-
пытавшая бета и альфа распады. Тем самым вы-
держивание смеси вне тепловой зоны реактора, 
из-за бета-распадов в этом составе, прежде всего, 
четных неделящихся изотопов актинидов, увели-
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чивает параметр деления (Z2/A) изотопов состава 
и переводит их в делящиеся изотопы. А в резуль-
тате состав топливной смеси «облагораживается» 
и критичность становится положительной.

Стартовый состав выбирается так, чтобы кри-
тичность состава, начиная со старта, не падала 
ниже единицы все время работы реактора. Для 
тория, например, необходимо, чтобы, по мень-
шей мере, три четверти стартового состава со-
ставлял природный уран. 

В долговременном масштабе времени, в ре-
зультате поглощения быстрых и тепловых ней-
тронов и последующего деления, а также альфа и 
бета распадов получаемых ядер, в системе асим-
птотически формируется топливная смесь, обла-
дающая слабо меняющимся составом, которую 
можно назвать - «стационарным составом» [10].

Стационарный состав с положительной кри-
тичностью топливной смеси образуется при уча-
стии изотопов топлива, обладающих малыми 
сечениями деления на тепловых нейтронах, на-
пример, Pu240 Pu242, которые обычно извлекают 
переработкой.

Покажем структуру стационарного состава, 
полученную при моделировании с различными 
соотношениями между тепловой и активной зо-
нами и различными составами. 

Выберем воспроизводящий состав из обе-
дненного до 0,2% по U235, урана, при стартовом 
составе из природного урана и для примера ре-
жим при котором: Ntact/Nact=0.1, Nfact/Nact=0.9, Nfull/
Nact=10 или Fact=0.1,и Ff=Ft=1015 (1/см2сек), в ре-
зультате получим:

Pt

0 1 2 3 4 5 6 7

0
1

2

"U" "Pu" "Pu" "Pu" "Am" "Cm" "Pu" "U"
238 242 239 240 243 244 241 236

98.259 0.648 0.356 0.346 0.173 0.082 0.065 0.031

=

выход нейтронов из состава: ηt=1,15 на тепло-
вых и ηf=1,36 на быстрых нейтронах (рисунок 6).

При этом получаются фактически такой же 
состав, что и при работе с природным ураном. 
Но это и ясно, поскольку исходные делящиеся 

актиниды быстро выгорают и в составе остаются 
только те актиниды, которые постоянно форми-
руются из U238 и постоянно выгорают. Снизилась 
доля U236 рождающегося из U235 присутствующе-
го в воспроизводящем веществе не выгоревше-
го по основному каналу его деления. Он - U236 

достаточно хорошо поглощает нейтроны и тем 
самым снижает критичность состава.

Далее рассмотрим работу реактора и форми-
рование стационарного состава из актинидов 
отработанного топлива. Выберем стартовый со-
став из природного урана, а воспроизводящий 
состав из отработанного топлива и режим рабо-
ты, когда: Ntact/Nact=0,5, Nfact/Nact=0,5 или Fact=1. 
Nfull/Nact=10. и Ff=Ft =1015 (1/см2сек). 

Pt

0 1 2 3 4 5 6 7

0
1

2

"U" "Pu" "Cm" "U" "Cm" "Pu" "Pu" "Am"
238 242 244 236 246 240 239 243

96.96 1.034 0.442 0.311 0.306 0.284 0.268 0.246

=

выход нейтронов: ηt=1.034 на тепловых и 
ηf=1.44 на быстрых нейтронах.

Сравнивая сформированный стационарный 
состав со стационарным составом, полученным 
из природного урана, можно заметить, что дан-
ные составы близки и лишь U236 вклинивается в 
структуру ряда. Но это естественно, поскольку 
его достаточно много в воспроизводящем соста-
ве из отработавшего топлива, который включает 
в себя также:
U238 U235 Pu239 U236 Pu240 Pu241 Np237 Pu242 Pu238 Am243

0.977 0.0083 0.0055 0.0047 0.0022 0.0011 0.00047 0.00035 0.00017 0.00009

В условиях когда: Ntact/Nact=0.1, Nfact/Nact=0.9 
или Fact=0.1 и Ff=Ft=1015 (1/см2сек), Nfull/Nact=1 мы 
получим следующий состав: 

Pt

0 1 2 3 4 5 6 7

0
1

2

"U" "Pu" "Pu" "Pu" "U" "Cm" "Am" "Pu"
238 242 239 240 236 244 243 241

97.739 0.68 0.357 0.326 0.318 0.242 0.17 0.069

=

А также представим динамику изменения не-
которых основных актинидов состава (рисунок 7).

0 5 .107 1 .108 1.5 .108 2 .108 2.5 .108 3 .108 3.5 .108 4 .108 4.5 .108 5 .108
1.1

1.2

1.3

1.4

ηt j( )

ηf j( )

Z j 0,

Рис. 6. Динамика изменения критичности на обедненном уране
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Из динамики кривых видно, что процесс 
формирования стационарного состава из старто-
вого имеет сложный, нелинейный характер. Но 
при этом, начиная с некоторого момента, про-
цесс становится достаточно спокойным, а состав 
стабилизируется.

При этом выход из состава: ηt=1,16 тепловых 
и ηf=1,375 быстрых нейтронов (рисунок 8). 

Перейдем к процессам формирования стаци-
онарного состава на базе тория.

Для начала, сохранив основные параметры 
моделирования процесса, увеличим влияние об-
ласти охлаждения. Пусть: Nfull/Nact=10. Тогда для 
исходного стартового состава из 20% тория и 
80% природного урана, а воспроизводящего со-
става из тория и режима когда: Ntact/Nact=0.5, Nfact/
Nact=0.5, или Fact=1. и Ff=Ft=1015 (1/см2сек). 

Pt

0 1 2 3 4 5 6 7

0
1

2

"Th" "U" "U" "U" "Pa" "U" "U" "Np"
232 236 233 234 233 235 238 237

95.778 1.753 1.45 0.622 0.114 0.084 0.06 0.053

=

выход нейтронов из сформированного стацио-
нарного состава: ηt=1,19 на тепловых и ηf=1.026 
быстрых нейтронах.

Таким образом, в реакторе с циркулирую-
щим топливом при наличии тепловой, быстрой 
активных зон и зоны охлаждения топливного 
состава, при работе на широком спектре вос-
производящих веществ, возможно формирова-
ние стационарных составов с положительной 
их критичностью. Глубина выгорания исход-
ного топлива при этом является максимально 
полной. При этом для работы реактора нет не-
обходимости химического выделения промежу-
точных актинидов, таких как U233 и Pu239. Тем 
самым показано, что возможна работа реактора 
с полностью замкнутым внутренним топливным 
циклом. Безопасность ядерного реактора обе-
спечивается и поддержанием критичности со-
става на минимальном уровне. Режим нераспро-
странения обеспечивается малым обогащением 
ядерных материалов в процессе и отсутствием 
их внешней переработки.

Топливной базой такого развития является 
то, что на легководных реакторах с открытым 
топливным циклом было наработано огром-
ное количество отходов в виде отработанного 
ядерного топлива. Сегодня  в мире накопилось 
свыше 260 тысяч тонн ОЯТ. В России порядка 
700 000 тонн ОГФУ отечественного происхожде-
ния и порядка 125 000 тонн западноевропейско-
го ОГФУ, в США складировано 740 тысяч тонн 
ОГФУ [11, 12].

Термоядерный реактор
Существует множество направлений в термо-

ядерной энергетике [13, 14].
Наличие способа позволяющего эффективно 

управлять потоками тепловых нейтронов создает 
условия осуществления управляемого термоядер-
ного синтеза, когда формирование и нагрев плаз-
мы до температур, необходимых для хода термоя-
дерных реакций, осуществляется за счет внутрен-
них экзотермических ядерных реакций [15].

Существенной является и возможность даль-

0 5 .107 1 .108 1.5 .108 2 .108 2.5 .108 3 .108 3.5 .108 4 .108 4.5 .108 5 .108
1.1

1.2

1.3

1.4

ηt j( )

ηf j( )

Z j 0,

Рис. 7. Изменения некоторых основных актинидов состава

Рис. 8. Изменения критичности состава на отработанном топливе
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нейшего роста концентрации потока селектиро-
ванных ЗФС нейтронов в их суммарном геоме-
трическом фокусе со всей совокупности ее селек-
тирующих каналов.

Базой является то, что в D+D реакциях суще-
ствует два примерно равноценных канала, в ко-
торых рождаются или тритий плюс протон, или 
гелий-3 плюс нейтрон. И при этом у гелия-3 - 3He  
крайне высокое сечение реакций взаимодей-
ствия с нейтронами, при которых рождается бы-
стрый тритий с выделением 3.27 МэВ энергии 
(рисунок 9).

Рис. 9. Схема реакций в термоядерном реакторе с 
внутренним каталитическим циклом

В описываемом способе выгорающие с ней-
тронами в фокусной области (области катализа - 1)  
ядра 3He выжигают с нейтронами, рождая бы-
стрые Т и затем их восполняют за счет рождения 
в основных реакциях синтеза. Ядра Т в области 
2 удержания плазмы выжигают на D  и там же 
восполняют за счет рождения в термоядерных 
реакциях дейтерия - D. Одновременно сосуще-
ствуют (D+D) цикл в котором, ядра D - дейтерия 
выжигаются и рождаются 3He и Т, а также (D+Т) 
цикл в котором, выжигаются ядра Т – трития и 
рождаются быстрые нейтроны. 

Таким образом формируется каталитически 
замкнутый цикл работы устройства самостаби-
лизированный по Т и 3Не. При этом цикл из-
быточен по нейтронам. Должен взаимодейство-
вать лишь один из трех рожденных в цикле 
нейтронов, что снижает требования к добротно-
сти устройства термолизации и формирования 
направленного потока нейтронов. Избыточные 
нейтроны можно поглощать легкими изотопами 
водорода, и частично можно замкнуть цикл и по 
дейтерию.

Прежде всего, при взаимодействии потока 
тепловых нейтронов с Не3 выделяется 0.76МэВ 
энергии, и рождаются быстрые 190 keV-ные 
ядра T, которые взаимодействуют с выделени-
ем энергии, как с дейтерием, так и с гелием-3 и 
идет общий разогрев плазмы.

Основные реакции, идущие в термоядерной 
плазме:

(50%)D + D → T (1.01 МэВ) + р (3.02 МэВ) Q 
=4.03МэВ

(50%)D + D → 3Не (0.82 МэВ) + n (2.45 МэВ)   
Q =3.27МэВ

D + T → 4Не (3.50 МэВ) + n(14.1 МэВ ) Q 
=17.6 МэВ

D +3Не → 4Не(3.6 МэВ) + р(14.7 МэВ) Q 
=18.3 МэВ

(51%) 3Не+T → 4Не + р + n Q =12.1 МэВ

(43%) 3Не+T → 4Не(4.8 МэВ) + D(9.5 МэВ)    
Q =14.3 МэВ

(6%) 3Не+T → 5Не(2.4 МэВ) + p(11.9 МэВ)  
Q =14.3 МэВ

3Не +3Не →  4Не+  2p Q =18.4 МэВ

T +T →  4Не +  2n Q =11.3 МэВ
3Не +n →  T(0.19МэВ) +  p(0.57МэВ) Q = 

0.76МэВ σT=5400 бн
Сечение взаимодействия нейтронов с ядрами 

Не3 меняется как 1/v и в горячей термоядерной 
плазме температурой TplHe3≈10 kev, его можно 
оценить как:

Это сечение взаимодействия и скорость ре-
акции больше, чем сечение и скорость обычных 
термоядерных реакций даже при термоядерных 
температурах плазмы. 

Дадим графики сечений основных термо-
ядерных реакций (рисунок 10). 

Рис. 10. Сечения основных реакций [5], добавлено 
сечение nHe3
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Пусть основой конструкции реактора являет-
ся протяженная, цилиндрическая замедляющая 
фокусирующая структура (ЗФС). Пусть плазма 
находится в продольной магнитной ловушке 
с внешним магнитным полем. Можно оценить 
энерговыделение и структуру каталитически 
обеспеченного состава в плазме в зависимости от 
температуры (в кэВ) плазмы, при фиксирован-
ном магнитном поле с индукцией B=20 T. 

Давление в плазме при зафиксированном 
магнитном поле с индукцией B=20T составляет:

,
где β=0.25 – отношение давления плазмы к маг-
нитному давлению, а плотность плазмы при 
этом:

( ) ( )2

plasm plasm
0 plasm

n T =
2 T

B
k
β

µ
⋅

⋅ ⋅ ⋅  
1/м3 .

На рисунке 11 в зависимости от температуры 
плазмы даны:

● энерговыделение от основных реакций в 
плазме;

● тормозное излучение из плазмы этой тем-
пературы; 

● энерговыделение от реакций Не3n в фокус-
ной области ЗФС в плазме.

Таким образом каталитически обеспеченный 
состав возможен для широкого диапазона тем-
пературы плазмы.

Энерговыделение в плазме, в зависимости 
от температуры при фиксированном магнитном 
поле с индукцией B = 20T, будет.

При численном моделировании, без учета 
ограничений гладкого приближения в вариан-
те реактора для температуры плазмы Tpl=15kev, 
стационарный состав будет включать, примерно 
70% дейтерия, 30% гелия-3 и около 1% трития 
(при этом гелий-4 и водород, выводятся из со-
става). С ростом температуры плазмы стационар-
ный состав меняется, гелий-3 эффективно выго-
рает, растет концентрация и доминирует тритий. 

Возможен реактор управляемого термоядерно-
го синтеза, в котором устройство термолизации и 
формирования направленного потока нейтронов 
выполнено так, что  фокусная область размещена 
в приосевой области реактора и имеет форму ко-
нусов с общей вершиной, а узел ввода топливной 
смеси ориентирован внутрь этих конусов.

Сформированные пакетом селектирующих 
элементов потоки можно направить в выделен-
ную геометрической структуры пакета область 
и фокусировать там. ЗФС реактора выполнена в 
виде протяженного, полого цилиндра, а селек-
тирующие пластины ориентированы так, чтобы 
приосевая фокусная область была кольцевой и 
имела максимум на некотором радиусе и мини-
мум плотности нейтронов в центре.

При этом, поскольку сечение взаимодей-
ствия гелия-3 с нейтронами существенно зави-
сит от температуры и при этом, с уменьшением 
исходной температуры гелия как газа вводимо-
го в реактор растет сечение взаимодействия и 
мощность энерговыделения в нем, то топливная 
смесь, включающая гелий-3, дейтерий и тритий 

Рис. 11. Зависимость энерговыделения от температуры плазмы  
(в гладком приближении с учетом Не3Не3 и TT реакций) в плазме и в нейтронном 

фокусе для состава топливной смеси с наработкой гелия-3,  
при повышенной концентрации дейтерия

вводится в виде холодной га-
зовой струи в приосевую об-
ласть под давлением больше 
35 атм, или в виде мишеней. 

Двигаясь через конусный 
сужающийся поток нейтро-
нов, смесь взаимодействует 
с ними и разогревает плазму 
в магнитной ловушке, где и 
идет ее основное выгорание.

Вновь, обратим внимание на 
то, что в рассматриваемом ре-
акторе, как на стадии нагрева 
плазмы, так и в процессе выго-
рания соблюдается положитель-
ный энергетический баланс, и 
нет необходимости в дополни-
тельном источнике энергии, 
достаточно иметь в реакторе 
стартовый источник нейтронов. 
Возможен старт с топливным 
составом, который содержит из-
быточное количество Не3 и дей-
терия на начальном этапе. 
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Прежде чем переходить к последующему 
анализу, зафиксируем положение[16], что для 
того чтобы некоторая система была устойчива и 
в ней существовал стационарный процесс, необ-
ходимо, чтобы в ней энерговыделение было рав-
но энергопотерям и при этом не превышало не-
которого критического для системы значения.

Поэтому для создания стационарного энер-
гоэффективного термоядерного реактора не-
обходимо наличие эффективной системы съема 
выделяющейся энергии.

Важно, используемое магнитное поле должно 
не жестко удерживать горячую термоядерную 
плазму, а в основном уменьшать ее радиальный 
дрейф и теплопроводность, до уровня, когда  
поддерживается температура, а энергия эффек-
тивно снимается с плазмы. 

В отличие от других термоядерных реакто-
ров, наличие внутреннего прогрева плазмы за 
счет взаимодействия нейтронов с гелием-3, по-
зволяет реализовать вариант реактора с плаз-
менной областью «омываемой» внешним тепло-
носителем. Теплоноситель может представлять 
газовую смесь 3He-D2, или холодную рабочую 
смесь 3He-D2-T2, или чистый газ D2, чтобы диф-
фузия его в плазму не обрывала процесс. 

Вообще говоря, П.Л. Капица [17] фактически 
уже проверил «омываемый» вариант экспери-
ментально, изучая стабилизацию мощного плаз-
менного СВЧ разряда и создавая вращающий-
ся вихрь вокруг высокотемпературной плазмы. 
При этом, наблюдался эффект изоляции цен-
тральной высокотемпературной области плазмы 
от внешней, более холодной плазмы двойным 
электрическим слоем.

Кроме использования ЗФС в эксперимен-
тальной физике [18], представляет интерес их 
применение в технологии нейтронного легиро-
вания кремния [19, 20, 21].

Таким образом, появление нового способа 
эффективного управления нейтронами суще-
ственно расширяет возможности и пути разви-
тия ядерной энергетики этого века.

Литература
1. Дробышевский Ю.В., Столбов С.Н. Устройство для 
формирования направленного потока нейтронов. Па-
тент RU №1821818, 1990 г.
2. Дробышевский Ю.В., Столбов С.Н. Способ полу-
чения энергии в процессе управляемого деления 
ядер и устройство для его осуществления. Патент RU 
№2075116.
3. Дробышевский Ю.В., Столбов. С.Н. Способ 
управляемого термоядерного синтеза и управля-
емый термоядерный реактор для его осуществле-
ния. Патент RU №2056649.

4. Гуревич И.И., Протасов В.П. Нейтронная физика, 
М.: Энергоатомиздат, 1997. 416 с.
5. Власов Н.А. Нейтроны. М.: Наука, 1971. 551 с.
6. Игнатович В.К. Нейтронная оптика. М.: Физмат-
лит, 2006. 335 с.
7. Варлачев В.А., Дробышевский Ю.В., Некрасов С.А., 
Петров Г.Н., Прохоров А.К., Столбов С.Н. Экспери-
ментальная регистрация селективной сепарации те-
пловых нейтронов // SCI-ARTICLE, 2014. №11. С.11-
117.
8. Дробышевский Ю.В., Столбов С.Н. Ядерная энер-
гетика с внутренним топливным циклом и высокой 
глубиной выгорания топлива // SCI-ARTICLE, 2015. 
№ 18. С.66-78. 
9. Dugan E.T., Kahook S.D. Static and dynamic neutronic 
analysis of a burst-mode, multiple-cavity gas core reactor, 
rankine cycle space power system, Nuclear Technology, 
No. 2, La Grande Park, IL, US, 1993. 
10. Дробышевский Ю.В., Столбов. С.Н. Исследование 
долговременной динамики топливной смеси в ядер-
ном реакторе с циркулирующим топливом // http://
systemwork.ucoz.ru/_ld/0/12___.pdf
11. Bukharin Oleg. Understanding Russia’s Uranium 
Enrichment Complex. – Science and Global Security, 
2004, Volume 12, pp. 193-218.
12. Costs and Risks of Depleted Uranium from Proposed 
Enrichment Facility. - Science for Democratic Action, 
volume 13, №2, June 2005.
13. Семенов И. «Энергетика будущего: управляемый 
термоядерный синтез. Что такое термоядерный ре-
актор ИТЭР и почему так важно его создание?» Ма-
териалы лекции, прочитанной 27 ноября 2008 года в 
ФИАНе.
14. Головин И.Н. Малорадиоактивный управляемый 
термоядерный синтез (реакторы с D3He), ИАЭ-4885/8. 
М., 1989.
15. Дробышевский Ю.В., Столбов С.Н. Термоядер-
ный реактор с внутренним каталитическим циклом // 
SCI-ARTICLE, 2014. № 16. С.219-232.
16. Взрывные явления, оценка и последствия / Под 
ред. Я.Б. Зельдовича, Б.Е. Гельфанда. М. Мир, 1986.
17. Капица П.Л. Свободный лазерный шнур в высо-
кочастотном поле при высоком давлении // ЖЭТФ, 
1969. Т.57. С.1801.
18. Дробышевский Ю.В., Дунилин В.М., Волков Г.Г., 
Столбов С.Н. Реакторные нейтрино, структура ней-
трона и геометрия пространства-времени // Известия 
Института инженерной физики, 2017. №3(45). С.17-28.
19. Варлачев В.А., Зенков А.Г., Солодовников Е.С. 
Особенности нейтронно-трансмутационного легиро-
вания кремния на исследовательских реакторах // Из-
вестия вузов. Физика, 1998. №4, С.210-215.
20. Varlachev V.A., Solodovnikov E.S., A Thermal 
Neutron Detector Based on Single-Crystalline Silicon, 
Instruments end Experimental Techniques, 2009. Vol.52. 
№3. P.342-344.
21. Дробышевский Ю.В., Столбов С.Н., Некрасов 
С.А., Петров Г.Н., Прохоров А.К. Способ и устройство 
для нейтронного легирования вещества. Патент RU 
№2514943, 2012 г.



 

№
4(

50
)2

01
8

32

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Разработка методики применения термо-
манекена для оценки теплофизических харак-
теристик эвакуационных средств, в том числе 
с активной системой обогрева, обусловлена не-
обходимостью облегчить выбор эвакуационного 
средства для его эксплуатации в условиях низ-
ких температур окружающей среды, позволяя 
сравнивать эвакуационные средства различных 
производителей на основе четко дефинирован-
ной, универсальной и применимой единой схе-
мы – например, данные о температуре в эвакуа-
ционном средстве в зависимости от регионов и 
времени года эксплуатации. За основу примем 
стандарты DIN EN ISO 23537/ EN 13537 предус-
матривающие проведение стандартных темпе-

Аннотация
Рассмотрены вопросы методики применения теплового манекена для оценки эвакуацион-

ных средств с активной системой электрообогрева в условиях низких температур окружаю-
щей среды.

Ключевые слова: тепловой манекен, комфортное состояние, эвакуационное средство, допу-
стимое охлаждение.

Summary
The questions of the method of application of the thermal dummy for the evaluation of evacua-

tion facilities with an active electric heating system at low ambient temperatures are considered.
Keywords: thermal manikin, comfort condition, the evacuation means, the allowable cooling.
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ратурных тестов спальных мешков не на живых 
людях, а на специально сконструированном тер-
мическом манекене (thermal manikin) [1, 2], си-
мулирующем «усредненного» человека. Приме-
нение данного стандарта позволяет сравнивать 
температурные характеристики спальных меш-
ков, изготовленных разными производителями, 
т.к. тестирование проводится стандартным, то 
есть, не зависящим от производителя, методом.

Однако стандарту DIN EN ISO 23537/ EN 
13537 не подлежат:

а) армейские спальные мешки, что объясня-
ется следующими обстоятельствами:

1) армии различных стран предъявляют раз-
личные требования к одежде;

Методика применения 
теплового манекена 

для оценки 
теплофизических свойств 
эвакуационного средства

The method of using 
thermal dummy to assess 

the thermophysical 
properties of the 

evacuation means
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2) пользователями армейских спальных меш-
ков являются преимущественно молодые и тре-
нированные люди, тепловыделение которых 
превышает тот уровень тепловыделения, кото-
рый определен стандартом DIN EN ISO 23537/ 
EN 13537;

б) спальные мешки, рассчитанные на при-
менение в зонах с экстремальным климатом, в 
стандарте EN 13537 к этим зонам относятся ре-
гионы, в которых температуры не превышают 
минус 24˚С. В этих климатических зонах пред-
полагается:

1) использование особых теплоизолирующих 
ковриков или даже комбинаций ковриков, а так-
же специальной одежды;

2) не исключен и сон в полной уличной одежде.
Подобные условия в стандартном темпера-

турном тесте по DIN EN ISO 23537/ EN 13537 не 
моделируются.

При определении температуры комфорта 
необходимыми условиями являются: молния 
спального мешка застегнута полностью, капю-
шон находится на голове и правильно затянут, 
спящий одет в длинное функциональное белье 
и носки.

Стандарт не учитывает ряд факторов, к кото-
рым относятся:

а) манекен, используемый в тестах, симулиру-
ет человека с достаточно высоким выделением 
тепла, то есть человека отдохнувшего, полного 
сил, а также правильно и регулярно питающе-
гося;

б) в температурном тесте по DIN EN ISO 
23537/ EN 13537 не учтено воздействие различ-
ных видов изолирующих ковриков и одежды на 
тепловой баланс пользователя спального мешка –  
коврик и одежда в тесте стандартизированы;

в) данный тест не учитывает снижение тепло-
изоляционных свойств спального мешка со вре-
менем, и воздействие многодневного использо-
вания на термоизолирующий материал;

г) манекены, используемые в температурных 
тестах спальных мешков, не симулируют потоот-
деления (исключение составляет манекен SAM, 
применяемый в тестах, проводимых ЕМРА, 
швейцарской организацией тестирования мате-
риалов). В температурном тесте по DIN EN ISO 
23537/ EN 13537 учитывается фактор потоотде-
ления, однако, в виде упрощенного, рассчитан-
ного в лаборатории, значения;

д) температурный тест по стандарту DIN EN 
ISO 23537/ EN 13537 производится внутри по-
мещения, и, таким образом, не учитывает раз-
личные факторы, не только присутствующие, но 
также и изменяющиеся в реальных условиях. 

Температурные тесты спальных мешков в 

соответствии со стандартом EN 13537 проводят 
специализированные организации. При этом ис-
пользуются следующие термические манекены:

а) термоманекен Charlie, имеющий 15 тепло-
вых зон, разработанный Институтом Хохен-
штайн, Германия;

б) французским исследовательским центром 
разработаны 3 термических манекена:

1) Louse (20 тепловых зон, Thelma AS);
2) Martin (30 тепловых зон);
3) SAM – подвижный манекен, способный си-

мулировать не только человека идущего, сидя-
щего, стоящего и спящего, но также и человека 
потеющего.

Каждый термический манекен оснащен тер-
моэлементами, симулирующими выделения теп-
ла человеческим телом, а также термодатчика-
ми, регистрирующими температуру «кожи». Во 
время теста манекен располагается в холодиль-
ной камере, где влажность и температура возду-
ха постоянны, а циркуляция воздуха сведена к 
минимуму. В зависимости от программы прове-
дения теста, манекен располагается в спальном 
мешке либо в «голом виде», либо одетым в длин-
ное функциональное белье и носки (стандарт-
ный тест по DIN EN ISO 23537/ EN 13537 пред-
усматривает наличие белья и носков). В процес-
се стандартного теста по DIN EN ISO 23537/ EN 
13537 манекен, завернутый в спальный мешок, 
лежит на коврике из сплошного (неперфориро-
ванного) открытоячеистого пенополиуретана, 
имеющем толщину около 4 см; этот коврик, в 
свою очередь, находится на походной (кемпин-
говой) кровати.

Термоманекен разогревается термоэлемен-
тами до стандартной температуры (плюс 34˚С), 
после чего в течение примерно 30 минут произ-
водится измерение тепловой энергии, уходящей 
на поддержание постоянной температуры раз-
личных «частей тела» манекена. 

Теплосопротивление спального мешка рас-
считывается на основе объема тела манекена и 
разницы в температуре окружающей среды и 
температуры на поверхности манекена [1, 3, 5, 6]. 

Доказано, что значительная часть тепла, те-
ряемого пострадавшим, уходит в направлении 
подстилки (по разным источникам, вплоть до 50 
% от общего объема теплопотерь пострадавшим, 
в зависимости от положения его тела), то есть, в 
том направлении, где наполнитель эвакуацион-
ного средства сдавлен (сплющен) больше всего. 

Тепловой манекен представляет полный че-
ловекообразный манекен, имеющий размер и 
форму тела человека, а также зональное распре-
деление температур, подобное распределению 
температур человеческого тела.
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Поверхность термоманекена представляет 
собой несколько индивидуально управляемых 
нагреваемых зон. Он пригоден для создания 
имитации тепловой нагрузки человека в спо-
койном состоянии, происходит имитация тепла 
произведенного за счет метаболизма, простей-
шее метаболическое тепло, которое вырабаты-
вается организмом в состоянии покоя. 

На нагреваемые зоны подается низковольт-
ное напряжение с частотой, позволяющей под-
держивать постоянную или изменяющуюся 
температуру поверхности манекена. Также воз-
можно поддерживать постоянной электроснаб-
жение поверхности манекена. Внешний вид те-
плового манекена представлен в соответствии с 
рисунком 1.

Тепловой манекен, на котором тестируется 
эвакуационное средство, занимает такой же объ-
ем, как и обычный типовой взрослый человек, 
который лежит на спине. Манекен имеет рост от 
150 до 200 см и площадь поверхности (тела) от 
1,5 до 2 м2. 

В качестве нагревательного элемента поверх-
ности теплового манекена применяется электро-
проводящая ткань, состоящая из элементов, как 
по основе, так и по утку из нити бикарболон-2М, 
полиамидной нити и вплетенными в них токо-
проводящими шинами из мишурных нитей. 

Энергопотребление при установившихся 

температурных условиях является показателем 
потери тепла за счет конвекции, излучения и 
кондукции. Работа системы обогрева теплового 
манекена осуществляется от внешнего источни-
ка питания типа UT3030PS, позволяющего кон-
тролировать напряжение питания от 0 до 30 В, 
и токи питания от 0 до 30 А. 

Внешний вид оборудования представлен в 
соответствии с рисунком 2. Предельная точность 
силового оборудования составляет ±2% к сред-
ним значениям за период испытаний.

Размещение датчиков замера температуры 
на внутренней поверхности эвакуационного 
средства с использованием теплового манекена 
представлено в соответствии с рисунком 3.

Для измерения и регистрации температуры 
на внутренней поверхности эвакуационного 
средства применяются комплексы измеритель-
ные Термохрон Ревизор ТСR-G. Как минимум 
один датчик расположен на каждой контроль-
ной точке. Датчики плотно прилегают к поверх-
ности эвакуационного средства. Точность изме-
рений датчика имеет погрешность ±1,0˚С [7].

а) лицевая сторона манекена б) тыльная сторона манекена
Рис. 1. Внешний вид теплового манекена

Рис. 2. Подача электропитания на термоманекен

Рис. 3. Места размещения температурных датчиков
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Температурные датчики фиксируются на 
внутренней поверхности эвакуационного сред-
ства с помощью адгезивного материала (типа 
скотч, пластырь и т.п.).

Пульт управления обогревом теплового ма-
некена и приборы для контроля температуры 
на поверхности теплового манекена представле-
ны в соответствии с рисунком 4.

Рис. 4. Пульт управления обогревом теплового манекена

Тепловой манекен одевается во всесезонный 
комплект полевого обмундирования, стоящий 
на снабжении в Вооруженных силах России (в 
соответствии с рисунком 5).

На тепловой манекен надевают комплект 
ВКПО в следующей последовательности:

● белье нательное длинное;

● белье нательное флисовое;
● куртка флисовая;
● костюм демисезонный;
● костюм утепленный;
● ботинки;
● рукавицы;
● шапка.
После завершения экипировки теплового ма-

некена, последний одетый в комплект ВКПО, 
уложенный в эвакуационное средство и прогре-
тый до температуры (34±3)˚С должен находиться 
в эвакуационном средстве в горизонтальном по-
ложении (имитатор пострадавшего в положении 
«лежа», низкий уровень активности), помещается 
в климатическую камеру, с заданной температу-
рой испытаний в соответствии с рисунком 6.

Сложность исследуемых явлений предопре-
деляет необходимость натурного (модельного) 
эксперимента при исследовании системы актив-
ного обогрева эвакуационного средства для эва-
куации пострадавшего военнослужащего. 

Для оценки эффективности эвакуационных 
средств с активной системой электрообогрева 
для эвакуации пострадавшего применение те-
плового манекена, предусматривающее прове-
дение стандартных температурных тестов эваку-
ационных средств не на испытателях, а на спе-
циально сконструированном тепловом манекене 
симулирующем «усредненного» человека (25 лет, 
1,73 м роста, поверхность тела 1,83 м2, метабо-
лическое выделение тепла 46 Вт/м2, тепловая 
мощность до 82,8 Вт.), который находится в со-
стоянии теплового баланса в положении «лежа», 
низкий уровень активности внутри эвакуацион-

Рис. 5. Внешний вид теплового манекена перед испытаниями

Рис. 6. Термоманекен готов к 
проведению испытаний

а) манекен одет в базовый 
комплект ВКПО б) манекен в эвакуационном средстве
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ного средства, что позволяет производить оцен-
ку эвакуационного средства с активной системой 
электрообогрева стандартным, то есть, не зави-
сящим от состояния испытателя методом, в том 
числе и в критически сложных температурных 
условиях, когда поведение живого человека не-
предсказуемо, при этом риск замерзания и при-
чинения вреда здоровью велик, а применение 
теплового манекена позволяет проводить испы-
тания при критически сложных температурных 
условиях без вреда для испытателей [2, 8, 10].

Целью разработанной методики с примене-
нием теплового манекена для оценки теплофи-
зических характеристик эвакуационных средств 
с активной системой электрообогрева является 
определение границы, при которой еще обе-
спечена защита пострадавшего от замерзания, 
исключающая гипотермию (охлаждение тела 
пострадавшего), которая может нанести вред 
здоровью.

На теплоизоляцию средств эвакуации ока-
зывают влияние теплофизические (тепловое со-
противление, теплопроводность, теплоемкость) 
и структурные (пористость, средняя плотность, 
толщина) показатели свойств материалов, при-
меняемых в эвакуационном средстве постра-
давшего. Задачей исследования является раз-
работка теплового манекена для определения 
физиологического воздействия, оказываемого 
системой активного обогрева эвакуационного 
средства на пострадавшего военнослужащего 
при эвакуации в условиях низких температур 
окружающей среды. Исследование необходимо 
для обоснованных рекомендаций теоретиче-
ских подходов к разработке проектирования и 
моделирования теплоизоляционных компонен-
тов эвакуационных средств с активной системой 
электрообогрева. 

Исследования проводятся на человекообраз-
ном манекене, имеющем зональное распределе-
ние температур, подобное распределению темпе-
ратур человеческого тела. Тепловой манекен мо-
жет быть оборудован необходимым количеством 
датчиков, которые фиксируют изменение темпе-
ратуры в различных областях эвакуационного 
средства, а также частей теплового манекена. 

Эксперимент заключается в следующем: 
тепловой манекен укладывается в эвакуаци-
онное средство, прогревается до температуры 
(34±3)˚С, тепловой манекен должен находиться 
в эвакуационном средстве в горизонтальном по-
ложении (имитатор пострадавшего в положении 
«лежа», низкий уровень активности), далее эва-
куационное средство с работающим тепловым 
манекеном помещается в климатическую каме-
ру, с заданной температурой испытаний, актив-

ная система электрообогрева эвакуационного 
средства находится в работоспособном состоя-
нии. Режим работы активной системы электро-
обогрева эвакуационного средства устанавлива-
ется в зависимости от моделирования условий 
окружающей среды в момент эвакуации постра-
давшего. Исходя из измеренных значений тем-
пературы внутри эвакуационного средства, экс-
периментально определяется так называемое 
«температурное назначения» эвакуационного 
средства. Под термоизоляционными свойства-
ми эвакуационного средства понимается задер-
жание конструкцией эвакуационного средства 
сухой потери тепла его пользователем. Потеря 
тепла происходит за счет передачи тепла пу-
тем теплопроводности, конвекции и излучения. 
Термоизоляционная характеристика эвакуаци-
онного средства с активной системой электроо-
богрева - разница между температурами на вну-
тренних поверхностях эвакуационного средства 
и окружающего воздуха; измеряется на темпера-
турной модели (тепловом манекене). Стандарт 
термоизоляции, основанный на такой модели, 
определяет качественную характеристику спо-
собности эвакуационного средства удерживать 
тепло, включает способность наполнителя эва-
куационного средства удерживать собственный 
объем, объем воздуха внутри эвакуационного 
средства, подложку (коврик) под эвакуацион-
ным средством и влияние одежды, одетой на во-
еннослужащего при его эвакуации. 

Во время испытаний тепловой манекен пол-
ностью одет в штатную одежду базового ком-
плекта ВКПО, который может комплектовать-
ся разными слоями в зависимости от условий 
нахождения военнослужащего в том или ином 
климатическом районе. На лицо манекена одета 
балаклава. 

Во время испытаний имеется в виду, что 
субъект тестирования (пострадавший) находит-
ся в положении «лежа», низкий уровень актив-
ности, и изменять позу не может, его положение 
ограничивает эвакуационное средство. Имеется 
в виду оптимальная затяжка откидных частей, 
правильное расположение тела пострадавшего 
и тому подобное. Исследования проводятся с те-
пловым манекеном, который лежит на твердой 
искусственной поверхности (носилки). Нижняя 
часть носилок должна иметь контакт с воздухом. 
Носилки стоят на твердой поверхности, изготов-
ленной из деревянной доски размерами 55×185 
см толщиной 12 мм. Деревянный настил, обе-
спечивает свободное движение воздуха под ним.

Исследования проводятся в климатической 
камере, где погрешность температуры возду-
ха составляет ±0,5˚С. Температура испытаний 
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устанавливается на значении, которое гаранти-
рует температурную разницу между тепловым 
манекеном и воздухом окружающей среды на 
уровне 15˚С или более. Разница между темпера-
турой воздуха и температурой излучения стенок 
камеры должна быть менее 2˚С. Скорость дви-
жения воздуха в камере не должна превышать 
0,5 м/с. Относительная влажность воздуха долж-
на находиться в пределах от 40 до 80%. 

Перед испытаниями эвакуационное средство 
адаптируется к условиям (температуре) окружа-
ющей среды; адаптация должна длиться не ме-
нее 12 часов. 

Эффективное температурное сопротивление 
и эффективное испарительное сопротивление 
эвакуационного средства зависит от термоизо-
ляционных свойств. 

Во время пребывания в эвакуационном сред-
стве, пострадавший дышит наружу, поэтому ра-
зогретый легкими воздух выносит в атмосферу 
дополнительное тепло. При проведении испы-
таний эвакуационного средства считается, что 
такой теплообмен не происходит. 

Тепловая усталость проявляется в уменьше-
нии температуры тела из-за длительного пребы-
вания в холодных условиях. Физиологическая 
модель в исследовании использует темпера-
турно-сбалансированное состояние. Имеется в 
виду, что тепловая усталость равна нулю [9, 10]. 

Результатами проведенных исследований яв-

ляются значения температуры на внутренних 
поверхностях эвакуационного средства с актив-
ной системой электрообогрева в условиях пони-
женных температур представленные в соответ-
ствии с рисунками 7, 8.

Выводы
Расширение возможностей эксплуатации 

средств эвакуации пострадавшего путем вве-
дения в данный комплект активной системы 
электрообогрева является одним из возможных 
резервов повышения эффективности эвакуации 
пострадавшего и обеспечения показателей ком-
фортности при применении в различных клима-
тических зонах.

Учет влияния всех слоев и параметров в эва-
куационных средствах – задача сложная, но при-
менение активной системы электрообогрева по 
принципу единства и согласованности слоев и 
активной системы электрообогрева обеспечи-
вает создание комфортных условий при эвакуа-
ции пострадавшего в различных климатических 
районах России.

Применение теплового манекена для иссле-
дования оптимальной теплоизоляции эвакуаци-
онного средства с учетом применения активной 
системы электрообогрева имеет практическую 
значимость в возможности ее использования:

● как комплекса рекомендаций по формиро-
ванию рациональной комплектации эвакуаци-

Рис. 7. Результаты замера температуры на внутренних поверхностях при температуре окружающей среды минус 20˚С
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онных средств для защиты от переохлаждения 
пострадавшего при эвакуации в особых клима-
тических районах;

● разработанная методика применения те-
плового манекена для оценки теплофизических 
характеристик эвакуационного средства с авто-
номной системой электрообогрева позволяет 
устанавливать оптимальные режимы обогрева в 
зависимости от тяжести полученных травм по-
страдавшего и температуры окружающей среды 
в различных климатических районах.

Для оценки эффективности эвакуационных 
средств с активной системой электрообогрева 
для эвакуации пострадавшего применение те-
плового манекена, предусматривающее про-
ведение стандартных температурных тестов 
эвакуационных средств не на испытателях, а на 
специально сконструированном тепловом мане-
кене симулирующем «усредненного»  человека, 
который находится в состоянии теплового ба-
ланса в  положении «лежа», низкий уровень ак-
тивности внутри эвакуационного средства, что 
позволяет производить оценку эвакуационного 
средства с активной системой электрообогрева 
стандартным, то есть, не зависящим от состоя-
ния испытателя методом, в том числе и в кри-
тически сложных температурных условиях, ког-
да поведение живого человека непредсказуемо, 
при этом риск замерзания и причинения вреда 
здоровью велик.

Рис. 8. Результаты замера температуры на внутренних поверхностях при температуре окружающей среды минус 50˚С
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Известно [1], что эффективным способом 
борьбы с пакетами ошибок в каналах передачи 
является каскадное кодирование данных. При 
этом в качестве внешнего кода (кода первой 
ступени) в основном используются недвоичные 
коды Рида-Соломона, а в качестве внутреннего 
кода (кода второй ступени) используются по-
мехоустойчивые (избыточные) двоичные коды 
(блочные или сверточные). Так как внешний 
код обладает достаточной избыточностью (имен-
но она определяет длину исправляемого пакета 
ошибок), и каждый недвоичный символ внеш-
него кода передается избыточной двоичной 
последовательностью, то общая избыточность 
каскадного кода велика, и требуются каналы 
передачи с достаточной полосой пропускания, 
которой может и не быть, или увеличивается 
время передачи каскадного кода (энергия сиг-
нала) при фиксированной полосе пропускания 
канала передачи.

Цель работы. Уменьшить избыточность ка-
скадного кода и сохранить требуемые показа-
тели помехоустойчивости (вероятность битовой 
ошибки в принятых данных и длину пакета ис-
правляемых двоичных символов).

Известны системы передачи данных [2], ко-
торые используют параллельную передачу дан-
ных ортогональными двоичными кодами для 
кодового уплотнения данных и формирования 
безызбыточного группового сигнала. Также из-
вестны системы передачи данных с каскадным 
кодированием, которые используют эквиди-
стантные недвоичные коды (длина кода N равна 
минимальному кодовому расстоянию Dmin) для 
борьбы с пакетами ошибок при оптимальном 
декодировании [3,4]. При этом значительно со-
кращается время декодирования по сравнению 
с известными алгоритмами Рида-Соломона.

Применим ортогональное кодирование не-
двоичных символов эквидистантного помехо-
устойчивого кода с параметрами (N, K, Dmin=N) 
для формирования каскадного кода (рисунок 1), 

где K – число недвоичных информационных 
символов.

На передающей стороне входные данные па-
раллельным кодом поступают на вход недвоич-
ного кодера эквидистантного кода (НКЭК), на 
выходе которого под действием тактовых им-
пульсов (ТИ) формируется недвоичная кодовая 
комбинация [3]. Каждый недвоичный символ 
НКЭК последовательно возбуждает один из вхо-
дов шифратора (CD), на выходе которого форми-
руется k-разрядный (k=log2Q) параллельный дво-
ичный код, где Q – основание недвоичного кода.

Символы параллельного двоичного кода с 
выхода CD поступают на первые входы каналь-
ных кодеров (КК), на вторые входы которых по-
ступают двоичные ортогональные кодовые по-
следовательности Уолша-Адамара Wali(t), имею-
щие длину n, минимальное кодовое расстояние 
dmin=n/2, число последовательностей M=n [1]. 
Построение таких последовательностей пред-
ставлено на рисунке 2.

1 1 1 1 - Wal1(t); N=4
1 -1 1 -1 - Wal2(t);
1 1 -1 -1 - Wal3(t);
1 -1 -1 1 - Wal4(t); M=4

;…

.
Рис. 2. Построение последовательностей Уолша-Адамара

Канальные кодеры представляют собой из-
вестные сумматоры по модулю два, на выходе 
которых формируется инверсная последова-
тельность )(tWali  при поступлении единичного 
символа, или последовательность Wali(t) при по-
ступлении нулевого символа.

Рис. 1. Структурная схема кодирования данных с эквидистантным недвоичным и ортогональным двоичным кодами
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Двоичные символы {1,0} с выходов КК посту-
пают на формирователи полярного кода (ФПК) 
в виде символов {+1,-1}. Далее в сумматоре (∑) 
формируется многоуровневый групповой сигнал.

Пример формирования группового сигнала 
для n=8 показан в таблице 1.

Таблица 1
Формирование группового сигнала

Входной код 
(выход CD)

Сигналы на выходах ФПК

1

0

0

0

0

0

0

0

-1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

-1

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1

-1

+1

-1

-1

+1

+1

-1

-1

-1

-1

-1

+1

+1

-1

-1

+1

-1

+1

+1

+1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

+1

-1

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1

-1

-1

-1

+1

+1

-1

-1

-1

+1

-1

+1

+1

-1
Сигнал  

на выходе 
сумматора

+6 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

Групповой сигнал поступает на модулятор 
(М), который переносит низкочастотный сигнал 
в область радиочастот. В качестве модулятора 
могут использоваться амплитудные, частотные 
или фазовые модуляторы.

В радиолинии на передаваемый сигнал дей-
ствуют различные виды помех n(t).

В радиоприемнике осуществляется демоду-
ляция (ДМ) принятого группового сигнала и 
корреляционное канальное декодирование в 
декодерах (КД). Структурная схема корреля-
ционного канального декодера представлена на 
рисунке 3.

Рис. 3. Структурная схема КД

Принятый групповой сигнал с возможны-
ми искажениями перемножается на известные 
приемной стороне полярные ортогональные 
двоичные последовательности  с после-
дующим вычислением коэффициента взаимной 
корреляции ρi. Если ρi<0, то принимается реше-
ние в пользу единичного символа, если ρi>0, то 
выносится решение в пользу нулевого символа, 
если ρi=0, то осуществляется стирание символа.

Для примера, представленного в таблице 1, 
результаты декодирования будут следующими:

- в первом канале декодирования

+6 -2 -2 2 -2 -2 -2 -2 - групповой сигнал;

x

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 - последовательность 
;

+6 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 =ρ1=-8, что соответствует «1»

и это правильное решение;
- во втором канале декодирования

+6 -2 -2 2 -2 -2 -2 -2 - групповой сигнал;

x

+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 - последовательность 

+6 +2 -2 +2 -2 +2 -2 +2 =ρ2=+8, что соответствует «0»

и это правильное решение;
- в третьем и последующем каналах декоди-

рования получим
ρ3=ρ4=ρ5=ρ6=ρ7=ρ8=+8,

что соответствует нулевому символу и это пра-
вильное решение.

Пусть в результате воздействия помех на вы-
ходе демодулятора получен искаженный груп-
повой сигнал вида {+4;0;-2;-2;-1;-2;-2;0}, т.е. 
искажены четыре разряда многоуровневого сиг-
нала. В этом случае результаты декодирования 
будут следующими:

- в первом канале декодирования

+4 0 -2 -2 -1 -2 -2 0 - искаженный групповой сигнал;

x
+1 +1 +1+1+1+1+1 +1 - последовательность ;
+4 0 -2 -2 -1 -2 -2 0 =ρ1=-5, что соответствует «1»

и это правильное решение;
-во втором канале декодирования

+4 0 -2 -2 -1 -2 -2 0 - искаженный групповой сигнал;

x
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 - последовательность ;
+4 0 -2 +2 -1 +2 -2 0 =ρ1=+3, что соответствует «0»

и это правильное решение;
- соответственно для других каналов получим 

ρ3=+7, ρ4=+9, ρ5=+4, ρ6=+5, ρ7=9, ρ8=1, что со-
ответствует «0» и это правильные решения, ко-
торые свидетельствуют о высокой эффективно-
сти такого декодирования.

В известной научной литературе [1,2] отсут-
ствуют аналитические выражения, определяю-
щие вероятность ошибочного декодирования 
кодовой комбинации внутреннего ортогональ-
ного кода. Поэтому авторами проведено ими-
тационное моделирование канала передачи с 
ортогональным кодовым уплотнением данных 
и амплитудно-импульсной модуляцией сигна-
ла (худший вариант по помехоустойчивости 
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при воздействии аддитивного белого гауссов-
ского шума), в результате которого впервые 
получена аппроксимационная зависимость 
вероятности ошибочного декодирования ко-
довой комбинации ортогонального кода на 
выходе дешифратора DC (рисунок 1) PM=f( 2

0h , 
M=n=8) в виде

2 2
0 02,014 2,2493 41,556 10 8,574 10M

h hP e e− ⋅ − ⋅− −≅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ;  (1)
где 2

0h  – отношение сигнал/шум, дБ.
Построение внешнего недвоичного (Q=256) 

эквидистантного кода представлено в работе 
[3], где также имеются выражения для оценки 
вероятности ошибочного декодирования (опти-
мальное декодирование) Pош=f(PM, N) кодов раз-
личной длины N.

Вероятность символьной ошибки PE недво-
ичного (Q=256) эквидистантного кода на вы-
ходе декодера эквидистантного кода (ДЭК) при 
N≤12 определяется выражением [4]

1

1 (1 )
2 M

N

E M
i N

i i M i
nP iC P P

= −

−= −∑ ,        (2)

а вероятность битовой ошибки в принятых дан-
ных равна 1

2 EbP P= .                          (3)
В таблице 2 представлены оценки вероятно-

стей PM и соответствующие им значения 2
0h  для 

ортогонального внутреннего кода с длиной n=8.

Таблица 2
Значения PM при n=M=8

2
0h

, дБ
-2 -1,5 -1,0 -0,5 0

PM 10-2 6,9∙10-3 3,53∙10-3 1,82∙10-3 10-3

Анализ таблицы 2 показывает, что даже при 
использовании амплитудно-импульсной моду-
ляции ортогональное кодирование данных по-
зволяет работать при 2

0h ≤0 дБ.
Теперь рассмотрим вклад внешних недво-

ичных (Q=256) эквидистантных кодов в поме-
хоустойчивость канала передачи данных. Для 
этого зафиксируем требование по вероятности 
Pb=const и для различных значений N найдем 

допустимые вероятности ошибки PM. Результа-
ты расчетов представлены в таблице 3.

Анализ результатов расчетов, представлен-
ных в таблице 3, показывает, что если стоит за-
дача обеспечить максимальную допустимую ве-
роятность ошибочного приема кодовой комби-
нации внутреннего ортогонального кода (мак-
симальную помехозащищенность передачи), то 
следует применять каскадные коды с внешним 
эквидистантным недвоичным кодом. В этом 
случае при Pb≤10-4 допустимая вероятность 
PM≤0,27 для кода с N=10 и вероятность PM≤0,34 
для кода с N=12, длина пакета исправляемых 
ошибок составляет ТП>70 двоичных символов. 
Платой за это является расширение требуемой 
полосы пропускания канала передачи.
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Таблица 3
Оценки допустимых вероятностей PM

Параметры 
кодов {N,K=1} 

Q=256

Pb=1,25∙ 
∙10-3

Pb=3,5∙ 
∙10-4

Pb=2,12∙ 
∙10-5

Pb=7,05∙ 
∙10-7

Pb=1,25∙ 
∙10-8

N=10, Ти=9 0,425 0,364 0,27 0,178 0,11
N=11, Ти=10 0,46 0,4 0,3 0,21 0,14
N=12, Ти=11 0,49 0,43 0,34 0,24 0,17
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Аннотация
В работе на основе модели системы обслуживания с приоритетами решается задача опера-

тивного упорядочения очередей (диспетчеризации) сообщений на входе высокоорбитального 
спутника-ретранслятора, абонентами которого являются низкоорбитальные космические аппа-
раты (НКА) и прочие летательные аппараты (ЛА). Отличительной особенностью обслуживаемых 
абонентов является не только разнородность формируемых потоков сообщений, но и ограни-
ченность времени пребывания в зоне обслуживания спутника-ретранслятора (СР) в зависимо-
сти от баллистической траектории НКА. Поэтому приоритет в обслуживании того или иного або-
нента определяется не только видом передаваемой информации, но и остаточным временем 
радиоконтакта со СР. В работе предлагается метод формирования приоритетов в обслужива-
нии абонентам различной срочности на основе минимизации вероятности несвоевременной пе-
редачи сообщений. Для оценивания указанных вероятностей для разных приоритетов применя-
ется методика аппроксимации функций распределения задержки сообщений по начальным мо-
ментам на основе многочленов Лаггера.

Ключевые слова: диспетчеризация, спутник-ретранслятор, система массового обслуживания 
с приоритетом.

Summary
The work on the basis of the service system model with priorities solves the problem of operational 

ordering of message queues at the input of a high-orbit relay satellite, whose subscribers are low-
orbit spacecraft and other aircraft. A distinctive feature of the serviced subscribers is not only the 
heterogeneity of the generated message flows, but also the limited time spent in the service area 
of the relay satellite, depending on the ballistic trajectory of the low-orbit spacecraft. Therefore, the 
priority in the service of a subscriber is determined not only by the type of information transmitted, 
but also by the residual time of radio contact with the satellite repeater. The paper proposes a 
method of forming priorities in service to subscribers of different urgency on the basis of minimizing 
the probability of untimely transmission of messages. For estimation of these probabilities for 
different priorities, the methodology used for approximation of distribution functions of the delay of 
the messages for initial points on the basis of Laguerre polynomials.

Keywords: dispatching, priority queuing system, relay satellite.
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Для обеспечения непрерывного информаци-
онного взаимодействия центров управления с 
НКА и прочими ЛА на различных участках их бал-
листических траекторий необходимым элемен-
том системы информационного обмена (СИО) 
становятся высокоорбитальные СР (рисунок 1).  
При этом качество выполнения своих функций 
СИО во многом определяется своевременностью 
предоставления каналов связи абонентам (НКА), 
которые перемещаются в зоне обслуживания СР 
с высокой скоростью [1]. Пересечение множества 
разнородных информационных потоков на входе 
СИО ставит нетривиальную задачу приоритет-
ной диспетчеризации орбитального канального 
ресурса (ОКР) среди множества абонентов, разли-
чающихся как видом передаваемой информации, 
так и параметрами баллистических траекторий, 
что вносит дополнительные временные ограниче-
ния. В работе решается задача разработки метода 
приоритетной диспетчеризации ограниченного 
ОКР СИО с учетом перечисленных особенностей.

Различные варианты условий функциониро-
вания СИО, чередование пиковых нагрузок в 
одних радионаправлениях с простоями в других 
приводит к необходимости приоритетной дис-
петчеризации орбитального канального ресурса 
СИО между направлениями и потребителями. 
Кроме того, высокая подвижность целого ряда 
потребителей, (таких как НКА и ЛА) (рисунок 1) 
в ограниченных зонах радиовидимости требует 
решения целого ряда задач формирования оче-
редности задействования орбитального ресурса 
с учетом как баллистических траекторий потре-
бителей, ограничивающих время радиоконтак-
та, так и специфики передаваемой информации, 
предъявляющей свои требования к допустимой 
задержке [2]. 

Рис. 1. Схема взаимодействия НКА  
с высокоорбитальным СР при разделении ОКР

Вопросы перераспределения и резервиро-
вания ресурсов сетей информационного обме-
на рассматривались в работах Косякова Е.Н. 
[3,6], Новикова Е.А. [1,8], Зиннурова С.Х. [7], 
Цветкова К.Ю., Родионова А.В., Акмолова А.Ф. 
[2], Топоркова И.С., Ковальского А.А. [7].

В результате имитационного моделирования 
выявлено, что вариабельность передаваемого 
трафика и различие длительности пребывания 
абонентов (НКА) в зоне радиовидимости суще-
ственно влияет на качество обслуживания або-
нентов СИО, что проявляется в уменьшении 
доли доступных каналов и увеличении времени 
ожидания пакетов в буфере потребителей. 

Обслуживание абонентов СИО характеризу-
ется следующими особенностями:

● выделение радиоресурса происходит под 
пиковые значения интенсивности информаци-
онного потока, при этом не учитываются стати-
стические характеристики трафика, что, в ко-
нечном счете, выражается в недоиспользовании 
радиоресурса при его дефиците;

● существующие способы не позволяют 
учесть влияние информационного конфликта 
потоков на сетевом и транспортном уровнях, что 
приводит к значительному снижению пропуск-
ной способности и уменьшению числа организу-
емых направлений связи [3].

Следовательно, возникает противоречие, за-
ключающееся в невозможности обеспечить тре-
буемое качество обслуживания абонентов СИО 
при передаче мультисервисного трафика в усло-
виях ограниченного ОКР. Основная сложность 
заключается в необходимости удовлетворения 
противоречивых требований, предъявляемых к 
качеству обслуживания разнородного трафика 
(данные, речь, видео- и т.п.), при ограниченных 
ресурсах. Решение такого рода задачи связано, 
по существу, с разработкой особой программы-
диспетчера, реализующей в реальном масшта-
бе времени процедуру разрешения конфликтов 
между разнородными абонентами, конкурирую-
щими за общие ресурсы СИО. Подобные задачи 
диспетчеризации неоднородных потоков возни-
кают и в других сетевых структурах: в АСУ ре-
ального времени при наличии нескольких рас-
пределенных объектов управления; в автомати-
зированных системах сбора и обработки инфор-
мации и т.д. Их общей особенностью является 
использование в качестве математических моде-
лей приоритетных систем массового обслужива-
ния (СМО). При этом задача синтеза алгоритма 
диспетчеризации сводится к разработке некото-
рого правила (обычно эвристического) назначе-
ния приоритетов поступающим заявкам по тому 
или иному признаку (или их совокупности). В ра-
боте предлагается метод построения алгоритмов 
приоритетной диспетчеризации, который обе-
спечивает разбиение входящих потоков сообще-
ний на приоритетные классы с учетом остаточно-
го времени радиоконтакта путем минимизации 
вероятности несвоевременного обслуживания. 
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Схематичное представление модели поступле-
ния пакета с высшим приоритетом на вход канала 
обслуживания СР приведено на рисунке 2.

Рис. 2. Модель поступления пакета с высшим 
приоритетом на вход канала обслуживания СР

В качестве модели входного потока сообще-
ний полагается простейший поток с интенсив-
ностью λ, а длительность обслуживания (переда-
чи) сообщения полагается величиной случайной 
с законом распределения B(t) и средним значе-
нием:

	                                   (1)
где  – средняя длина сообщения;
Ck – пропускная способность канала.

Среди дисциплин обслуживания, использую-
щих внешние приоритеты для поступающих со-
общений, обслуживание в порядке приоритета 
является наиболее общим и наиболее естествен-
ным. Система с таким обслуживанием извест-
на также под названием СМО со строгими, или 
фиксированными, приоритетами. В этой СМО 
сообщения устанавливаются в очереди в соответ-
ствии с их приоритетами и строго разделяются на 
этой основе на соответствующие классы. Таким 
образом, сообщение, имеющее приоритет p, при-
соединяется к требованиям своего класса и стано-
вится за всеми требованиями из класса p (и выше) 
перед всеми требованиями из класса p–1 (и ниже). 
Значение приоритета требования в этом случае 
остается постоянным во времени [4].

Сущность предлагаемого подхода для разре-
шения противоречия, заключающегося в невоз-
можности обеспечить требуемое качество обслу-
живания абонентов СИО при передаче мульти-
сервисного трафика в условиях ограниченного 
ОКР, заключается в следующем. Как правило, 
поступающие на вход СИО заявки на передачу 
сообщений различаются по нескольким при-
знакам , , где М – число разли-
чаемых признаков, а Xi – множества возможных 

значений i-го признака. В качестве различаемых 
признаков могут быть выбраны тип сообщения, 
его срочность (выраженная в виде величины до-
пустимой задержки), его объем, число допусти-
мых транзитов, время пребывания НКА в зоне 
радиовидимости и т.д.

По каждому в отдельности из них нетрудно 
установить порядок предпочтения при выборе 
на обслуживание и постановке в очереди ОКР. 
Так, например, упорядочение по времени пре-
бывания в очереди приводит к обычной дис-
циплине FIFO. Дополнительное упорядочение 
по типу пакетов (данные, речь и т.п.) приводит 
к известным приоритетным дисциплинам, ис-
пользуемым в наземных телекоммуникациях. 
Задача упорядочения существенно усложняется, 
когда необходимо учитывать несколько признаков, 
например, при разрешении конфликта, какой 
пакет «обслужить» в первую очередь: «срочный», 
но менее «важный», либо «важный», но менее 
«срочный»? Задача упорядочения по несколь-
ким признакам решается следующим образом. 
Разобьем множество значений каждого призна-
ка Xi на несколько (ki) непересекающихся клас-
сов Xij

и будем полагать значения i-го признака в пре-
делах j-го класса неразличимыми, а соответству-
ющие пакеты эквивалентными по i-му призна-
ку. Для краткости эти классы эквивалентности 
назовем i-классами. Операция разбиения на 
классы по i-му признаку осуществятся путем вы-
деления на множестве Xi некоторых граничных 
значений (порогов)

,
разделяющих Xi на смежные классы Xij. Отметим, 
что выбор порогов  и управление ими являет-
ся важным средством оптимизации и адаптации 
алгоритма диспетчеризации к изменению внеш-
них условий.

Далее, находя пересечение i-классов по всем 
признакам, можно разбить все множество посту-
пающих в СИО пакетов на непересекающиеся 
классы пакетов, эквивалентных по всем разли-
чаемым признакам (э-классы). Очевидно, что 
число таких классов составляет:

Для определения алгоритма диспетчериза-
ции необходимо найти оптимальный в соответ-
ствии с выбранным критерием порядок на мно-
жестве э-классов (и, следовательно, отношение 
приоритета между соответствующими пакета-
ми), а также определить оптимальные значения 
порогов порогов ,

.
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Данная задача решается стандартными ме-
тодами дискретно-непрерывной оптимизации. 
Если отношение порядка по каждому признаку 
(внутри класса Хi) известно, то результирующее 
отношение на множестве э-классов может быть 
найдено в виде лексикографического порядка, 
что существенно снижает трудоемкость задачи 
дискретной оптимизации [5].

Основной моделью для расчета показателей 
эффективности приоритетных дисциплин об-
служивания является немаркровская СМО вида  
Mr /Gr / 1. Однако для данного класса моделей рас-
чет основных вероятностно-временных характе-
ристик таких, как функции (плотности) распре-
деления вероятностей (ФРВ) времени ожидания 
заявок различных приоритетов, вызывает су-
щественные затруднения в связи с необратимо-
стью преобразований Лапласа-Стилтьеса (ПЛС) 
указанных распределений. Для получения этих 
характеристик в явном виде используется метод 
аппроксимации искомых плотностей распреде-
лений f(t) по начальным моментам .

Наиболее удобной представляется аппрок-
симация на основе многочленов Лагерра, орто-
гональных с весом e-x на вещественной полуоси 
(0,∞). Выбирая весовую функцию вида e-μt, где 
μ – некоторый положительный коэффициент, 
можно представить плотность f(t) в виде следу-
ющего ряда:

	 ,                 (1)
где an – коэффициенты разложения вида:

;

Ln(μt) – многочлены Лаггера: 

Ограничив число членов ряда (1), после не-
сложных преобразований аппроксимируемую 
плотность можно представить в виде взвешен-
ной суммы распределений Эрланга:

,

где                                          (2)

Достоинством предлагаемого метода ап-
проксимации [4,5] является простота опреде-
ления параметров и удобное аналитическое 
представление аппроксимирующего выраже-
ния. Точность аппроксимации ограничивается 
лишь числом (N) известных начальных момен-
тов. Практическая проверка данного метода 
показала его хорошую «работоспособность» для 
распределений с коэффициентами вариации в 
пределах интервала (0,5, 1,5) и при

.
За пределами указанного интервала дости-

жение высокой точности аппроксимации тре-
бует заметного увеличения числа учитываемых 
начальных моментов.

Начальные моменты распределений време-
ни ожидания заявок k-го приоритета , 
далее называемых k-заявками, могут быть най-
дены путем разложения правой и левой частей 
известных [4] выражений для ПЛС соответству-
ющих распределений в степенные ряды вида:

где  – n-й начальный момент распределения 
Wk(t), заданного своим ПЛC wk(s).

После алгебраических преобразований, при-
равняв члены с одинаковыми степенями s, мож-
но получить общее рекуррентное выражение 
для некоторого n-го начального момента. Для 
систем обслуживания с относительным приори-
тетом это выражение имеет вид:

, (3)

где ai – интенсивность потока заявок k-го при-
оритета (k-заявок);
р0 – вероятность того, что обслуживающий при-
бор окажется свободным для k-заявки в момент 
ее поступления;

 – моменты распределения периода занято-
сти системы заявками приоритета k и старше 
при условии, что этот период начался с обслу-
живания i-заявки;

 – моменты распределения интервала време-
ни, начинающегося с момента поступления на 
обслуживание k-заявки и заканчивающегося мо-
ментом освобождения системы от этой заявки и 
всех заявок старшего приоритета.

Для иллюстрации методики рассмотрим 
процесс диспетчеризация потока сообще-
ний, который поступает на вход ретрансля-
тора от некоторого числа НКА, различаю-
щихся остаточным временем пребывания  
( ) в зоне радиовидимости ретранслятора [7]. 
Предположим, что поток сообщений является 
простейшим с интенсивностью λ. Тогда в каче-
стве модели может быть использована система 
массового обслуживания (СМО) вида M  / G  /  1 
для которой заданы интенсивность входного по-
тока сообщений λ и функция распределения вре-
мени обслуживания сообщений B(t). Резерв вре-
мени, определяющий максимально допустимую 
задержку для каждого сообщения, представляет 
собой время пребывания источника сообщения 
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в зоне радиовидимости ретранслятора и являет-
ся величиной случайной  с некоторым распре-
делением

 
.

Для учета различий во времени допустимой 
задержки будем различать во входном потоке 
два класса сообщений: «срочные» – те, у которых 
резерв времени меньше некоторой величины 
и «несрочные» – остальные [8]. Всем «срочным» 
сообщениям предоставляется отн осительный 
приоритет в обслуживании. Таким образом, ис-
ходная модель трансформируется в СМО с от-
носительным приоритетом и двумя входными 
потоками: высшего приоритета с интенсивно-
стью  и низшего приоритета с интенсив-
ностью . Качество обслуживания в 
исходной и приоритетной моделях оценивается 
величиной вероятности несвоевременной пере-
дачи сообщений:

 
 

где V(t) – функция распределения времени пре-
бывания в исходной бесприоритетной модели;

V1(t) – функция распределения времени пребы-
вания сообщений старшего приоритета в при-
оритетной модели;
V2(t) – функция распределения времени пребы-
вания сообщений низшего приоритета.

Очевидно, что при прочих равных условиях 
величина  является функцией параметра , 
определяющего пороговое значение при разби-
ении входного потока на «срочные» и «несроч-
ные» сообщения. Управление этим параметром 
и является средством адаптации к изменяющим-
ся условиям функционирования СИО. Результа-
ты моделирования представлены на рисунке 3. 
Анализ зависимостей показывает, что при пере-
даче разнородного трафика от 8 НКА при допу-
щении равномерного распределения длитель-
ности пребывания НКА в зоне радиовидимости 
геостационарного ретранслятора и с учетом сни-
жения объема ОКР (К) на 10-30% использование 
приоритетного ранжирования потоков от НКА 
позволяет на 15-25% сократить потери при пе-
редаче сообщений за счет несвоевременной до-
ставки, а также уменьшить задержки пакетов в 
буфере НКА (T) на 40-80 мс. Таким образом, не-
смотря на существенную деградацию канально-

Рис. 3. Влияние уровня сокращения объема ОКР на среднюю задержку сообщений при использовании приоритетной 
диспетчеризации в сравнении с обслуживанием в порядке поступления
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го ресурса СИО, применение даже двухуровне-
вого ранжирования потока сообщений на «сроч-
ные» и «несрочные» позволяет в значительной 
мере компенсировать последствия деструктив-
ных воздействий.

 Очевидно, что разбиение входных сообще-
ний лишь на два класса является простейшим 
способом учета неоднородности входного пото-
ка. Этот подход легко может быть распростра-
нен и для более детального учета неоднородно-
сти сообщений как по данному признаку, так и 
по целому ряду признаков. Это обстоятельство 
позволяет, в свою очередь, строить адаптивные 
процедуры диспетчеризации [6], которые путем 
управления порогами  настраиваются на из-
менение параметров входных потоков информа-
ции и условий функционирования центра ком-
мутации. Следует подчеркнуть, что изменение 
значений  обеспечивает плавное перерас-
пределение интенсивностей приоритетных по-
токов, соответствующих смежным классам экви-
валентности, и, что особенно важно, меняет само 
правило назначения приоритетов отдельным 
категориям заявок (пакетов), значения призна-
ков которых лежат в интервалах изменения зна-
чений порогов.

Заключение
Предложенный метод формирования при-

оритетных дисциплин обслуживания неодно-
родных потоков сообщений в СИО позволяет 
автоматизировать процесс диспетчеризации 
ОКР с учетом вида передаваемой информации 
и баллистических параметров траектории ис-
точников (НКА). Эффект от применения при-
оритетных дисциплин (снижение задержек и 
уровня потерь) становится заметным уже при 
двумерном ранжировании потоков по признаку 
остаточного времени радиоконтакта с ретран-
слятором. Поэтому применение «многомерной» 
приоритетной диспетчеризации ОКР с учетом 
дополнительных параметров передаваемой ин-
формации (сообщений) и ее источников (НКА) 
позволит в существенной мере повысить устой-
чивость функционирования СИО в условиях 
воздействия деструктивных факторов.
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Аннотация
Разработана имитационная модель низкочастотной системы спутниковой связи в среде Simulink Ver. 8.2 

(MATLAB). Проведено имитационное моделирование приема сигналов при выборе несущих частот в диапа-
зоне f0≈30 МГц–1 ГГц и применении одиночного (n=1) и разнесенного приема сигналов на несколько (n=2, 4, 
8) антенн. На этой основе получены зависимости коэффициента энергетической скрытности от выбора несу-
щей частоты. Анализ этих зависимостей показывает, что в диапазоне пониженных частот (f0≈30 МГц–100 МГц) 
можно увеличить коэффициент энергетической скрытности с γэ(2)≈24 дБ при использовании сдвоенного прие-
ма до γэ(8)≈42 дБ – при использовании приема на 8 антенн.

Ключевые слова: имитационное моделирование, низкочастотные спутниковые системы связи, замирания 
сигналов, параметр Райса, коэффициент энергетической скрытности, пространственный разнесенный прием.

Summary
The article presents the development of an imitation model of a low-frequency satellite communication system 

in the Simulink Ver. 8.2 (MATLAB) and the imitation modeling of SCS in selection of carrier frequencies in the range 
f0≈30 MHz–1 GHz and using of receive techniques on single (n=1) and several (n=2, 4, 8) antennas with spatial diver-
sity. Based on this, the functions of the energy secrecy coefficient of carrier frequency were obtained. Analysis of 
these functions demonstrates that in range of reduced carrier frequencies (f0 ≈ 30 MHz–100 MHz) it is possible to in-
crease the energy secrecy coefficient from γэ(2) ≈ 24 dB by using the spatial diversity reception on 2 antennas to γэ(8) 
≈ 42 dB by using the spatial diversity reception on 8 antennas.

Keywords: imitation modeling, low-frequency satellite communication systems, signals fading, Rice parameter, 
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Известен [1, 2] способ обеспечения высоко-
го коэффициента энергетической скрытности 
(γэ ≈ 22-34 дБ) систем спутниковой связи (ССС) 
при близком размещении приемника радиопе-
рехвата от наземного приемника ССС за счет 
применения пониженной несущей частоты 
(f0  ≈  30-100  МГц) и разнесенного приема сиг-
налов на несколько (n  =  2-4) антенн. Однако 
столь высокие коэффициенты энергетической 
скрытности (ЭСк) достигаются только на несу-
щей частоте f0  ≈  30  МГц при условии возник-
новения наиболее глубоких (релеевских) зами-
раний принимаемых сигналов (когда параметр 
Райса γ2 = 0) и обеспечения некоррелированно-
сти замираний (когда коэффициент корреляции 
R = 0) на выходах разнесенных антенн. На бо-
лее высоких частотах f0 > 30 МГц, когда глубина 
замираний уменьшается (γ2 > 0) и возрастает их 
пространственная корреляция (R > 0), коэффи-
циент ЭСк снижается (γэ < 22-34 дБ).

В работах [3, 4] для случая применения в низ-
кочастотных ССС сдвоенного (n = 2) приема сиг-
налов получена аналитическая зависимость

γэ(2) = ψ(Pош доп, γ
2, R, n = 2)

коэффициента ЭСк от допустимой вероятно-
сти ошибочного приема сигналов (Pош  доп), па-
раметра райсовских замираний (Райса) прини-
маемого сигнала (0  ≤  γ2  <  ∞) и коэффициента 
корреляции замираний (0 ≤ R ≤ 1) на выходах 
разнесенных антенн. Кроме того, установлены 
зависимости от выбора несущей частоты параме-
тра Райса γ2 = ψ(f0) и коэффициента корреляции 
замираний R = ψ(f0) в трансионосферном (спут-
никовом) канале связи. Благодаря этим зависи-
мостям определена зависимость

γэ(2) = ψ(f0, Pош доп, n = 2)
коэффициента ЭСк от выбора несущей частоты 
f0 при заданной Pош  доп и разнесенном приеме 
сигналов на n = 2 антенны.

Очевидно, что применение пространствен-
но-разнесенного приема на большее (n  >  2) 
число антенн позволит существенно повысить 
коэффициент ЭСк (γэ(n)). Однако при кратности 
разнесения больше двух (n > 2) получить анали-
тическую зависимость

γэ(n) = ψ(f0, Pош доп, n > 2)
не представляется возможным ввиду следую-
щих причин.

Коэффициент ЭСк γэ(n) при близком размеще-
нии приемника радиоперехвата от наземного 
приемника ССС определяется как отношение

γэ(n) = h2
доп(1) / h

2
доп(n)

допустимого отношения сигнал/шум (С/Ш) на 
входе приемника радиоперехвата h2

доп(1), исполь-
зующего одну (n = 1) антенну, к допустимому от-
ношению С/Ш на входе приемника ССС h2

доп(n), 

использующего разнесенный прием на n антенн. 
При любом числе приемных антенн n  ≥  1 до-
пустимое отношение С/Ш h2

доп(n) определяется с 
помощью зависимости

Pош = ψ(h2, n),
как отношение С/Ш на входе приемника 
h2  =  h2

доп(n), при котором вероятность ошибки 
равна допустимому значению Pош = Pош доп (для 
ССС обычно Pош доп = 10-5). Для определения до-
пустимого отношения С/Ш на входе приемника 
низкочастотной ССС, использующего разне-
сенный прием на n антенн (h2

доп(n)), необходимо 
оценить помехоустойчивость этой ССС, которая 
определяется зависимостью

Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n)
вероятности ошибки Pош от отношения С/Ш на 
входе приемника h2, параметра Райса γ2 и коэф-
фициента пространственной корреляции зами-
раний R в n разнесенных антеннах.

Однако известные аналитические зависимости
Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n)

ограничиваются случаями применения одиноч-
ного (n = 1) и сдвоенного (n = 2) приема. Анали-
тических зависимостей

Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n)
для случая более высокой кратности разнесения 
(n > 2) не существует. Отсюда следует вывод, что 
целесообразно воспользоваться возможностями 
имитационного моделирования для построения 
зависимостей

Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n),
на основе которых можно получить искомые за-
висимости

γэ(n) = ψ(f0, Pош доп, n > 2).
Цель статьи заключается в разработке имита-

ционной модели низкочастотной ССС для полу-
чения зависимостей

Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n ≥ 1)
вероятности ошибочного приема сигналов с 
райсовскими (0  ≤  γ2  <  ∞) коррелированными 
(0  ≤  R  ≤  1) замираниями при произвольном 
числе (n ≥ 1) приемных антенн и расчете на их 
основе зависимости

γэ(n) = ψ(f0, Pош доп, n > 2)
коэффициента энергетической скрытности ССС 
от выбора несущей частоты f0 при кратности 
разнесения антенн больше двух (n > 2).

Энергетический выигрыш при простран-
ственно-разнесенном приеме зависит от схемы 
сложения ветвей разнесения. Наиболее эффек-
тивной и достаточно простой в реализации яв-
ляется схема когерентного сложения ветвей c 
некогерентной обработкой результирующего 
сигнала [5]. Имитационная модель низкоча-
стотной ССС с разнесенным приемом сигналов 
на произвольное (n ≥ 2) число разнесенных ан-
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тенн, когерентной схемой сложения ветвей раз-
несения и некогерентной обработкой резуль-
тирующего сигнала может быть реализована в 
среде Simulink Ver. 8.2 (MATLAB), как показано 
на рисунке 1 [6].

Имитационная модель низкочастотной ССС 
(рисунок 1) состоит из передатчика, трансионос-
ферного канала связи, схемы сложения ветвей 
и приемника со счетчиком вероятности ошибки 
(ВО). В передатчике генератор псевдослучайной 
последовательности (блок Random Integer) фор-
мирует исходную последовательность инфор-
мационных символов x(t) с объемом алфавита 
(основанием кода) M = 2, который в модулято-
ре (блок 2-FSK) преобразуется ортогональный 
двоичный частотно-манипулированный сигнал 
s(t). Далее сигнал s(t) проходит через транс-
ионосферный канал связи, в котором подсисте-
мой MIMO Канал (блоки MIMO Channel, Select 
Columns) моделируются райсовские замирания 
(0 ≤ γ2 < ∞) и происходит разделение на n ка-
нальных сигналов si(t) (i = 1, 2,…, n) с коэффици-
ентом корреляции замираний R, который может 
изменяться в пределах 0 ≤ R ≤ 1. Блоки AWGN 
в добавляют к сигналам si(t) с замираниями ад-
дитивный белый гауссовский шум (АБГШ) ξi(t), 
спектральная плотность мощности N0i которого 
может регулироваться.

После этого колебания
yi(t) = si(t) + ξi(t)

поступают на схему когерентного сложения вет-
вей. Она требует априорных сведений о ком-
плексных коэффициентах передачи μi(t) в каж-
дой ветви. В данной схеме происходит «взвеши-
вание» (умножение) принимаемых колебаний 
yi(t) пропорционально ожидаемой амплитуде 
сигналов si(t), которая учитывается коэффициен-
том передачи (КП)

μi(t) = si(t) / s(t).
Далее сформированные на выходах умножи-

телей сигналы
vi(t) = yi(t)∙μi(t)

подаются в сумматор и полученный результат
sum vi(t) (i = 1, 2,…, n)

поступает на вход демодулятора (блок 2-FSK).
Демодулятор производит некогерентное де-

тектирование суммы сигналов
sum vi(t) (i = 1, 2,…, n)

и на выходе формирует последовательность ин-
формационных символов x’(t). Счетчик вероятно-
сти ошибки (блок Error Rate Calculation) подсчи-
тывает количество ошибочно переданных симво-
лов на основе сравнения принятого x’(t) и пере-
данного x(t) потока данных и выдает значение 
вероятности ошибки Pош. Кривые зависимости

Pош = ψ(h2, γ2, R, n)
строятся с помощью встроенного в MATLAB 
приложения BER Error Rate Analysis Tool.

По графикам зависимостей
Pош = ψ(h2, γ2, R, n ≥ 1)

Рис. 1. Имитационная модель низкочастотной ССС с разнесенным приемом на произвольное (n ≥ 2) число антенн, 
когерентным сложением ветвей и некогерентной обработкой результирующего сигнала
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можно найти допустимые (для обеспечения 
Pош  =  Pош  доп  =  10-5) отношения С/Ш на входе 
приемника при одиночном (n = 1) приеме h2

доп(1) 
и при разнесенном приеме h2

доп(n) сигналов на 
произвольное число (n ≥ 2) антенн. Эти отноше-
ния C/Ш являются основой для получения коэф-
фициента энергетической скрытности

γэ = h2
доп(1) / h

2
доп(n).

Однако для получения искомой зависимости
γэ = ψ(f0, Pош доп, n > 2)

коэффициента ЭСк ССС от выбора несущей ча-
стоты (f0) при кратности разнесения антенн n > 2 
необходимо учесть известные [7 - 9] частотные за-
висимости параметра Райса γ2 = ψ(f0) и коэффици-
ента пространственной корреляции замираний 
R = ψ(f0) в трансионосферном канале связи (КС).

Известно [7], что параметр райсовских зами-
раний, характеризующий отношение мощности 
регулярной Pp составляющей принимаемого 
сигнала к мощности флуктуационной Pфл состав-
ляющей, в трансионосферном КС зависит толь-
ко от среднеквадратического отклонения (СКО) 
флуктуаций фазового фронта волны σφ на выходе 
неоднородной ионосферы:

         (1)
Величина σφ определяется согласно выраже-

нию
 (2)

где 80,8 – коэффициент, имеющий размерность 
[м3/с2];
ls ≈ 390 м – характерный (средний) размер мел-
комасштабных ионосферных неоднородностей;
zэ = 5∙105 м – эквивалентная толщина однород-
ного ионосферного слоя с электронной концен-
трацией, равной ее среднему значению на вы-
соте hm максимальной ионизации ионосферы 
N(hm) = Nm;
f0 – несущая частота в [Гц];
α – зенитный угол.

Поскольку в среднеширотной ионосфере ти-
повыми являются значения максимальной сред-
ней ЭК Nm ≈ 6∙1011 эл/м3 и интенсивности мелко-
масштабных ионосферных неоднородностей

β = σΔN / Nm ≈ 3∙10-3,
то СКО флуктуаций ЭК в мелкомасштабных 
неоднородностях ионосферы на высоте макси-
мальной ионизации ионосферы примерно равно

σΔN ≡ σΔN (hm) =βNm ≈ 2∙109 эл/м3.
Коэффициент пространственной корреляции 

замираний в антеннах, разнесенных на рассто-
яние Δρa, также определяется СКО флуктуаций 
фазового фронта волны σφ на выходе ионосферы 
[8, 9]

 
(3)

где Δρk = ls / σφ – интервал пространственной кор-
реляции замираний.

Будем считать, что приемные антенны (от 
n = 2 до n = 8) размещены на одной прямой с 
постоянным интервалом разноса Δρa  =  const. 
Величину последнего выберем типовой для ко-
ротковолновых систем связи с пространственно-
разнесенным приемом сигналов [8]: Δρa = 300 м. 
Очевидно, что корреляция замираний сигналов 
на выходах 1-й и 2-й (соседних) антенн R12(Δρa) 
будет наибольшей, на выходах 1-й и 3-й антенн 
она уменьшается

R13(2Δρa) < R12(Δρa),
на выходах 1-й и 4-й антенн будет еще меньше

R14(3Δρa) < R13(2Δρa),
и так далее до выходов крайних (1-й и n-й) при-
емных антенн:
R1n((n - 1)Δρa) < R1(n - 1)((n - 2)Δρa) < … < R12(Δρa).

В соответствии с типовыми параметрами 
среднеширотной ионосферы σΔN  ≈  2∙109  эл/м3; 
ls ≈ 390 м; zэ = 5∙105 м и аналитическими выраже-
ниями (1 - 3) при трансионосферном распростра-
нении радиоволн с несущими частотами f0 = 30-
1000 МГц и зенитном угле α = 65° в таблице 1 
приведены значения СКО флуктуаций фазового 

Таблица 1
Зависимость параметров замираний ССС от выбора несущей частоты

1 2 3 4 5 6 7 8 9
f0, МГц 30 50 80 100 150 200 300 500 1000
σφ, рад 1,71 1,03 0,64 0,51 0,34 0,26 0,17 0,1 0,05

γ2 0,056 0,53 1,96 3,3 8,02 14,64 33,56 94,1 378
Δρk, м 227 379 607 758 1138 1517 2276 3793 7586

R12(Δρa) 0,18 0,53 0,78 0,85 0,93 0,96 0,98 0,99 0,998
R13(2Δρa) 0 0,08 0,38 0,535 0,76 0,85 0,93 0,98 0,99
R14(3Δρa) 0 0,003 0,11 0,25 0,54 0,7 0,85 0,95 0,98
R15(4Δρa) 0 0 0,02 0,08 0,33 0,54 0,76 0,9 0,975
R16(5Δρa) 0 0 0 0,02 0,18 0,38 0,65 0,86 0,961
R17(6Δρa) 0 0 0 0 0,08 0,24 0,54 0,8 0,945
R18(7Δρa) 0 0 0 0 0,03 0,15 0,43 0,74 0,926
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фронта воны σφ на выходе неоднородной ионос-
феры, параметра Райса γ2, интервала простран-
ственной корреляции замираний Δρk и коэффи-
циента корреляции замираний R1n на выходах 
n = 1,…, 8 приемных антенн при Δρa = 300 м.

Анализ полученных в таблице 1 значений па-
раметра Райса γ2 = ψ(f0) и коэффициента корре-
ляции замираний R = ψ(f0) в трансионосферном 
КС показывает, что с уменьшением несущей ча-
стоты в ССС с традиционных значений f0 = 1 ГГц 
до наименьших f0  =  30  МГц параметр Райса 
уменьшается с γ2 = Pp / Pфл ≈ 380 (т.е. замирания 
практически отсутствуют) до γ2 = Pp / Pфл ≈ 0,05 
(регулярная составляющая замираний практи-
чески отсутствует, т.е. замирания почти релеев-
ские), коэффициент пространственной корреля-
ции замираний снижается с R ≈ 1 (почти полная 
корреляция) до R ≈ 0 (декорреляция).

С использованием имитационной модели 
(рисунок 1) и данных таблицы 1 (γ2, n, R1n) про-
ведено имитационное моделирование работы 
низкочастотной ССС с передачей сигналов по 

ССС при использовании разнесенного приема 
сигналов на n = 8 антенн. Эти графики постро-
ены при различных несущих частотах f0  =  30-
1000 МГц в соответствии с данными таблицы 1.

Анализ рисунка 2 показывает, что при 
f0 = 30 МГц значение допустимого для обеспече-
ния Pош = Pош доп = 10-5 отношения С/Ш составля-
ет h2

доп(8) = 7,7 дБ. По мере увеличения несущей 
частоты кривые помехоустойчивости сначала 
сдвигаются вправо до максимального значения 
h2

доп(8)max = 11,7 дБ при f0 = 100 МГц, а затем сдви-
гаются влево до минимального значения h2

доп(8)

min = 4,5 дБ при несущей частоте f0 = 1000 МГц. 
Эти изменения обусловлены тем, что согласно 
таблице 1 на частоте f0 = 30 МГц замирания при-
нимаемых сигналов в ССС имеют почти релеев-
ский характер (γ2 = Pp / Pфл ≈ 0,056) и слабо кор-
релированы (R12 ≈ 0,18). На частоте f0 = 100 МГц 
замирания принимаемых сигналов будут иметь 
меньшую глубину (они имеют райсовский харак-
тер с параметром γ2 = Pp / Pфл ≈ 3,3) и сильно корре-
лированы (R12 ≈ 0,85). На частоте f0 = 1000 МГц 

Рис. 2. Графики зависимости Pош(8) = ψ(h2, γ2, R, n = 8) для оценки помехоу-
стойчивости ССС при различных значениях несущих частот f0: 

1) 30 МГц; 2) 50 МГц; 3) 80 МГц; 4) 100 МГц; 5) 150 МГц; 6) 200 МГц; 7) 300 
МГц; 8) 500 МГц; 9) 1000 МГц

трансионосферным КС со стати-
стически однородными коррели-
рованными (0 ≤ R ≤1) райсовски-
ми (0  ≤  γ2  <  ∞) замираниями и 
применением одиночного (n  =  1) 
и разнесенного приема сигналов 
на n = 2, 4, 8 антенн и получены 
кривые зависимостей

Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n ≥ 1).
В качестве примера на рисунке 

2 представлены графики зависи-
мости

Pош(8) = ψ(h2, γ2, R, n = 8)
для оценки помехоустойчивости 

Рис. 3. Графики зависимостей допустимых отношений сигнал/шум h2доп(n) 
на входе приемника ССС при приеме на n = 1 антенну и разнесенном приеме на 

n = 2, 4, 8 антенн от выбора несущей частоты f0

замирания принимаемых 
сигналов практически отсут-
ствуют (γ2 = Pp / Pфл ≈ 378) и 
полностью коррелированы 
(R12 ≈ 0,998).

По этим кривым найде-
на зависимость (см. рисунок 
3) допустимого отношения 
С/Ш h2

доп(8) на входе приемни-
ка ССС c применением n = 8 
разнесенных антенн от пара-
метра Райса γ2 и выбора несу-
щей частоты f0. Аналогичным 
образом на рисунке 4 постро-
ены функциональные зависи-
мости h2

доп(n) = ψ(f0) для случа-
ев приема сигналов на n = 1 
антенну и разнесенного при-
ема на n = 2 и n = 4 антенны.

Значения допустимых от-
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ношений С/Ш h2
доп(n) от выбора несущей частоты 

(f0) в ССС и параметра райсовских замираний 
(γ2) принимаемых сигналов приведены в табли-
це 2.

Анализ рисунка 3 и данных таблиц 1 и 2 по-
казывает, что диапазоне пониженных до f0 = 80-
100  МГц несущих частот ССС наблюдается 
максимизация допустимых отношений С/Ш на 
входе приемника h2

доп(n) при использовании раз-
несенного приема на n = 2, 4, 8 антенн. Она обу-
словлена тем, что в этом диапазоне наблюдаются 
достаточно глубокие замирания принимаемых 
сигналов (γ2 ≈ 2-3) при относительно невысокой 
их пространственной корреляции (R12 ≈ 0,8). По 
мере повышения несущей частоты ССС до тра-
диционных значений f0 = 1000 МГц наблюдает-
ся уменьшение допустимых отношений С/Ш на 
входе приемника до h2

доп(n) ≈ 10-4 дБ при n = 2-8 
по причине практического отсутствия замира-
ний (γ2 ≈ 378) и их корреляции (R12 ≈ 1) в разне-
сенных антеннах. Это соответствует известному 
[5] выводу, что выигрыш от разнесенного при-
ема растет с увеличением глубины замираний 
принимаемых сигналов и снижением их про-
странственной корреляции, а также выводу о 

несенный прием на n антенн. Таким образом, 
полученные выше (рисунок 3, таблица 1) зави-
симости

Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n)
позволяют рассчитать (таблица 2) коэффициент 
ЭСк γэ(n), выраженный в децибелах, как разность 
допустимых. По результатам таблицы 2 на ри-
сунке 4 построены графики зависимостей коэф-
фициента ЭСк γэ(n) ≈ ψ(f0, γ

2) в ССС при приеме 
сигналов на n = 2, 4, 8 антенн, от параметра Рай-
са γ2 и от выбора несущей частоты f0.

Анализ приведенных в таблице 2 и на ри-
сунке 4 зависимостей γэ(n)  ≈  ψ(f0,  γ2) показывает, 
что на традиционной для ССС несущей часто-
те f0 = 1000 МГц при использовании n = 2, 4, 8 
приемных антенн величина коэффициента ЭСк 
составляет γэ(2) ≈ 3 дБ, γэ(4) ≈ 6 дБ и γэ(8) ≈ 9 дБ 
соответственно. Так как корреляция замираний 
на несущей частоте f0 = 1 ГГц составляет почти 
R ≈ 1, такие значения коэффициентов ЭСк γэ(n) об-
условлены просто увеличением суммарной пло-
щади приемных антенн в 2, 4 и 8 раз. Пониже-
ние несущей частоты ССС до f0 = 30-1000 МГц, 
обуславливающее увеличение глубины замира-
ний принимаемых сигналов до γ2  ≈  0,05-3,3, и 

Таблица 2
Зависимости допустимых отношений С/Ш от выбора несущей частоты ССС

1 2 3 4 5 6 7 8 9
f0 , МГц 30 50 80 100 150 200 300 500 1000

γ2 0,056 0,53 1,96 3,3 8 14,6 33,6 94,1 378
h2доп(1), дБ 49,99 49,5 46,2 42 26 18 15 13,9 13,5
h2доп(2), дБ 26,2 27,5 28,4 27,7 21 14,7 11,9 10,8 10,4
h2доп(4), дБ 14,5 16,5 18,8 18,3 13 11,2 8,7 7,9 7,5
h2доп(8), дБ 7,7 8,9 11,2 11,7 7,5 6,6 5,6 4,8 4,5

γэ(2), дБ 23,8 22 17,8 14,3 5 3,3 3,05 3,07 3,08
γэ(4), дБ 35,5 33 27,4 23,7 13 6,8 6,3 5,97 5,98
γэ(8), дБ 42,3 40,6 35 30,3 18,5 11,4 9,4 9,1 9

Рис. 4. Зависимости коэффициента энергетической скрытности ССС от выбора 
несущей частоты f0 при разнесенном приеме сигналов на n = 2, 4, 8 антенн

нецелесообразности приме-
нения пространственно-раз-
несенного приема в каналах 
связи без замираний.

Напомним, что коэффи-
циент ЭСк γэ(n) при близком 
размещении приемника ра-
диоперехвата от наземного 
приемника ССС определя-
ется как отношение

γэ(n) = h2
доп(1) / h

2
доп(n)

допустимого отношения 
С/Ш на входе приемника 
радиоперехвата h2

доп(1), ис-
пользующего одну (n  =  1) 
антенну, и отношения С/Ш 
h2

доп(n) на входе приемника 
ССС, использующего раз-
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применение разнесенного приема сигналов на 
n  =  2 антенны обеспечивает повышение коэф-
фициента ЭСк до γэ(2) ≈ 24-14 дБ. Разнесенный 
прием на n = 4 антенны обеспечивает коэффи-
циент ЭСк в пределах γэ(4) ≈ 35…24 дБ, а при-
ем на n = 8 антенн – γэ(8) ≈ 42-30 дБ. Очевидно, 
что дальнейшее увеличение числа разнесенных 
антенн (n > 8) в ССС нецелесообразно, посколь-
ку максимальный выигрыш в энергетической 
скрытности при переходе от сдвоенного приема 
к счетверенному составляет

γэ(4) – γэ(2) ≈ 35 – 24 = 11 дБ,
а при переходе от счетверенного приема к свось-
миренному он уменьшается до

γэ(8) – γэ(4) ≈ 42 – 35 = 7 дБ.

Выводы
Разработана имитационная модель низко-

частотной ССС (рисунок 1) с пространственным 
разнесенным приемом сигналов с общими за-
мираниями райсовского типа, которая реали-
зована в среде графического моделирования 
Simulink Ver. 8.2 (MATLAB).

Данная имитационная модель позволяет по-
лучать графики зависимостей

Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n)
вероятности ошибочного приема сигналов с 
райсовскими (0  ≤  γ2  <  ∞) коррелированными 
(0 ≤ R ≤1) замираниями при произвольном чис-
ле (n ≥ 1) приемных антенн. В качестве примера 
на рисунке 2 представлен график зависимости

Pош(8) = ψ(h2, γ2, R, n = 8)
при использовании n = 8 приемных антенн.

На основе зависимостей
Pош(n) = ψ(h2, γ2, R, n)

и выражений (1 - 3) на рисунке 4 приведены ис-
комые зависимости

γэ = ψ(f0, Pош доп, n)
коэффициента энергетической скрытности ССС 
от выбора несущей частоты f0 при разнесенном 
приеме сигналов на n = 2, 4, 8 антенн.

Анализ этих графиков указывает на воз-
можность увеличения коэффициента энерге-
тической скрытности в низкочастотных ССС с 
γэ(2) ≈ 24 дБ при использовании сдвоенного n = 2 

приема сигналов до γэ(4) ≈ 35 дБ при счетверен-
ном приеме и до γэ(8) ≈ 42 дБ – при использова-
нии приема на 8 антенн.
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Аннотация
В статье рассматривается методика оптимизации скорости доставки многопакетных сооб-

щений на сеансе связи в проключенном декаметровом радиоканале передачи данных, позво-
ляющая получить такие минимально достаточные скорости, которые обеспечат доставку фик-
сированного объема информации до получателя с требуемой вероятностью за время, не пре-
вышающего заданное.

Ключевые слова: декаметровая радиосеть, виртуальное соединение, парциальный тракт пе-
редачи данных, канал передачи данных, вероятностно-временные характеристики, минималь-
но достаточная скорость передачи информации.

Summary
In article the technique of optimisation of speed of delivery of multipackage messages on a com-

munication session in compound connection short-wave the data transmission radio channel is 
considered, allowing to receive such is minimum sufficient speeds which will provide delivery of the 
fixed volume of the information to the addressee with demanded probability in time, not exceed-
ing the set.

Keywords: short-wave radio network, virtual connection, part a data transmission path, data link, 
likelihood-time characteristics, minimum sufficient speed of information transfer.

УДК 004.738

Рассматривается сеть магистральных дека-
метровых (ДКМВ) каналов, используемая для 
доставки массивов целевой информации або-
нентами специального назначения (АСН) на 
большие расстояния (несколько тысяч кило-
метров) с учетом заданных вероятностно-вре-

менных характеристик (ВВХ). При этом ВВХ 
представляют собой требуемую вероятность до-
ставки сообщений (массивов целевой информа-
ции)  за время, не превышающее допусти-
мое  [1]. Доставляемый массив имеет объем  
I бит, который разделяется на u равных пакетов 
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размером Lп бит и представляет собой вслед-
ствие этого многопакетное сообщение (МПС). 
Проведенный анализ показал [2,3], что доставку 
МПС между АСН целесообразно осуществлять 
на основе виртуальных соединений, проключа-
емых в сети ДКМВ радиосвязи. При этом могут 
быть использованы виртуальные соединения, 
построенные как на основе одного парциаль-
ного тракта передачи данных (ПТПД), так и 
на основе совокупности таких ПТПД каждый 
из которых включает в себя выносной ретран-
слятор сигналов (ВРС), нужный для улучшения 
качества ДКМВ связи [1]. Отметим, что каждый 
ПТПД состоит из прямого канала передачи дан-
ных (КПД), предназначенного для доставки по-
лезной информации в виде пакетов, и обратного 
КПД, предназначенного для доставки квитан-
ций на переданные пакеты. Известно [4], что на 
доставку целевых сообщений (МПС) между АСН 
накладываются жесткие ограничения по ВВХ. 
Следовательно, в ДКМВ радиосети требуется 
организовать составные виртуальные соедине-
ния таким образом, чтобы выполнялись указан-
ные ограничения. 

Применение совокупности ПТПД с ВРС для 
организации виртуального соединения оправ-
дано в случае, когда либо расстояние между або-
нентами менее 300 километров, что приводит 
к низкому коэффициенту исправного действия 
(КИД) ДКМВ канала, либо когда трасса прямого 
распространения ДКМВ радиоволн подвержена 
деструктивным воздействиям, например, таким 
как ионосферное оружие типа «HАARP» или по-
ражающие факторы ядерных взрывов, что при-
водит к замираниям сигналов сложного вида и, 
как результат, к существенной межсимвольной 
интерференции, что резко снижает реальную 
скорость передачи информации [8].

Также известно, что для ДКМВ радиосети 
хорошо применим протокол типа Х.25 [2], при 
использовании которого указанные ВВХ обе-
спечиваются канальным и физическим уровня-
ми [3]. При этом показателем эффективности 
физического уровня принято считать коэффи-
циент исправного действия канала (КИД) [5], 
обеспечивающий значение вероятности ошибки 
на элементарный символ в диапазоне не более 
допустимой величины. Для ДКМВ канала КИД, 
как правило, должен быть не менее 0,85-0,95, 
при этом допустимая вероятность ошибки на 
элементарный символ равна 5*10-2 [5].

Выполнение требований по ВВХ доставки 
МПС в таких условиях протокол виртуально-
го соединения в ДКМВ радиосети реализует 
за счет обратной связи: на переданный пакет 
всегда ожидается приход квитанции. При не-

доведении пакета реализуется его повтор через 
тайм-аут. Необходимо отметить, что увеличе-
ние количества повторов (g) при ограничении 
на время доставки целевого сообщения требует 
увеличения минимально достаточной скорости 
передачи в прямом и обратном каналах ПТПД. 

Именно поэтому актуальной является зада-
ча нахождения минимально достаточных (оп-
тимальных) скоростей передачи в ДКМВ кана-
лах составного виртуального соединения при 
доставке МПС на сеансе связи. Такое составное 
виртуальное соединение состоит из совокупности 
ПТПД, проключенных на базе приемо-передаю-
щих комплексов (ППК) радиосвязи, размещен-
ных на ВРС. Так как в каждом ПТПД прямой и 
обратный КПД на сеансе связи имеют свои ве-
роятности ошибки на элементарный символ, то 
скорости передачи в каналах ПТПД, обеспечива-
ющие общие ВВХ доставки МПС, будут разные. 
Нахождение распределения минимально доста-
точных скоростей в КПД одного ПТПД описано 
в [6]. Задача нахождения распределения мини-
мально достаточных скоростей в КПД совокуп-
ности ПТПД ставится и решается впервые.

Следует отметить, что для обеспечения тре-
буемой скорости передачи данных в отдельном 
ПТПД может потребоваться использование 
нескольких ППК для параллельной передачи 
МПС в прямом КПД [8]. 

Задача минимизации скоростных параме-
тров в составном виртуальном соединении за-
ключается в нахождении минимально доста-
точных скоростей прямого и обратного КПД 
каждого отдельного ПТПД, задействованного в 
виртуальном соединении. Формально данная за-
дача ставится так.

Найти:

1 2{ }, ... ...
1 2 1 2... ... ... ...{ * , * * * } ( )argmin

i nV V V V
n ni iV V V V V V V V+ + += 	

 (1)
При ограничениях на ВВХ доставки МПС:

 (2)

где Vi=VКПД i (пр)+VКПД i (обр) – скорость передачи ин-
формации в каждом i-м канале отдельного ТПД, 
состоящего из прямого КПД (VКПД i (пр)) и обрат-
ного КПД (VКПД i (обр)).

Нахождение оптимальных (минимальных) 
скоростей прямого и обратного КПД можно 
получить на основе результатов применения 
математической модели доставки МПС с после-
дующей формулировкой и решением задачи не-
линейного программирования. Данная задача 
имеет следующий вид:
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(3)

где  – объем передаваемых бит 
в совокупности кадров в прямом КПД каждого 
i-го отдельного ТПД;

 – объем передаваемых бит в 
совокупности кадров в обратном КПД каждого 
i-го отдельного ТПД;

,  - количество шагов процесса достав-
ки МПС до достижения требуемой вероятности 

;
 – допустимое время доставки МПС.

Данная задача решается методом неопреде-
ленных множителей Лагранжа, и результат ре-
шения данной задачи имеет вид:

(4)
где Vi – скорость в прямом (обратном) КПД каж-
дого ПТПД;
Ci – объем передаваемых бит в каждом i-ом от-
дельном ПТПД.

Решение данной задачи оптимизации скоро-
сти передачи информации в каждом отдельном 
ПТПД позволяет получить минимально до-
статочные скорости в виртуальном соединении 
между АССН при соблюдении требований по 
вероятности и времени доведения. 

Рассмотрим пример решения задачи (1) при 
таких исходных данных. 

Пусть виртуальное соединение между АСН-
отправителем (АСН1) и АСН-получателем 
(АСН2) состоит из четырех ПТПД, в каждом из 
которых прямые и обратные каналы передачи 
данных (КПД) характеризуются своей веро-
ятностью ошибки на элементарный символ p0. 
Такое виртуальное соединение представлено на 
рисунке 1.

Согласно задаче (1) необходимо найти такие 
минимальные скорости передачи МПС в каж-
дом ПТПД виртуального соединения, которые 
обеспечили бы выполнение заданных требова-
ний по ВВХ доставки МПС [7]. Отметим, что ма-
тематические модели процесса информационно-
го обмена МПС в отдельном ПТПД, на основе 

которых находятся величины Ci, изложены в [2]. 
Для примера зададимся такими требовани-

ями по ВВХ к доставке целевых сообщений: 
, . При этом, объем пере-

даваемого МПС равен I=1000 бит, количество 
пакетов в нем u=4, размер одного пакета Lп=250 
бит, размер квитанции Lкв=24 бита, количество 
пакетов в процедуре «скользящее окно» usk=4, 
ограничение на физическую скорость в КПД 
ПТПД Vфиз=1200 бит/с. Кроме того, для обеспе-
чения заявленной физической скорости Vфиз в 
первом и четвертом ПТПД применяется один 
ППК, а во втором и третьем ПТПД – два ППК, 
работающих параллельно.

Нахождение искомых скоростей будем про-
изводить для пяти вариантов помеховой обста-
новки в каждом ПТПД виртуального соедине-
ния (таблица 1).

Таблица 1
Варианты помеховой обстановки в ПТПД

№ 
варианта

№ПТПД

1 2 3 4

1 3*10-2 3*10-2 3*10-2 5*10-2

2 3*10-2 5*10-2 3*10-2 3*10-2

3 2*10-3 2*10-3 2*10-2 2*10-3

4 5*10-6 5*10-6 5*10-6 5*10-5

5 4*10-3 7*10-3 4*10-3 4*10-3

Учитывая, что по прямому КПД каждого 
ПТПД виртуального соединения будут дово-
диться информационные пакеты МПС и, соот-
ветственно, передаваться основной объем ин-
формации, то возможно превышение допусти-
мой физической скорости Vфиз в каналах ДКМВ 
радиосети. Следовательно, требуется оптимизи-
ровать только скорость в прямом КПД V1 каждо-
го ПТПД виртуального соединения. 

Тогда рассмотрим результаты расчетов ми-
нимально достаточных скоростей только V1 при 
различных вариантах помеховой обстановки. 
Данные расчеты представлены в таблице 2 и в 
виде диаграммы зависимости минимально до-
статочной скорости V1 в каждом ПТПД вирту-
ального соединения от помеховой обстановки 
(рисунок 2). 

АСН1
ПТПД 1 ПТПД 2 ПТПД 3 ПТПД 4

АСН2(3) (3)
1 2

(3) (3)
1 2

,

,
o op p

V V

(4) (4)
1 2

(4) (4)
1 2

,

,
o op p

V V

(1) (1)
1 2

(1) (1)
1 2

,

,
o op p

V V

(2) (2)
1 2

(2) (2)
1 2

,

,
o op p

V V

Рис. 1. Составное виртуальное соединение в ДКМВ радиосети, проключенное между двумя АСН



№
4(

50
)2

01
8

59

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Таблица 2 
Результаты расчетов V1 в ПТПД, бит/с

№ варианта
помеховой 
обстановки

№ПТПД

1 2 3 4

1 901 901 901 1452

2 702 1994 702 702

3 930 930 1437 930

4 329 329 329 659

5 519 734 519 519

Рис. 2. Диаграмма зависимости минимально  
достаточной скорости V1 в каждом ПТПД виртуального 

соединения от помеховой обстановки

Из полученных результатов следует, что име-
ется превышение значения допустимой физиче-
ской  скорости при 1-м варианте поме-
ховой обстановки в ПТПД №4, во 2-м – ПТПД 
№2, в 3-м – ПТПД №3. Последнее требует до-
полнительных ППК на ВРС, входящих в вирту-
альное соединение для выполнения требований 
по времени к доставке МПС. Требуемое коли-
чество ППК для каждого ПТПД представлено 
в таблице 3. 

Таблица 3 
Требуемое количество ППК для каждого ПТПД

№ варианта
помеховой 
обстановки

№ПТПД

1 2 3 4

1 1 2 3 2

2 1 4 3 1

3 1 2 4 2

4 1 2 2 1

5 1 2 2 1
Однако исследования показали, что для не-

которых вариантов помеховой обстановки в ка-
налах ДКМВ радиосети возможно применить 
процедуру коррекции скоростей, которая за-
ключается в следующем. 

1. При превышении максимального значения 

физической скорости в прямом КПД какого-ли-
бо ПТПД виртуального соединения  
скорость такого прямого КПД приравнивается 
к физической . 

2. Затем рассчитывается общее время достав-
ки МПС , но уже без учета времени на до-
ставку МПС в корректируемом КПД 

.               (5)
В свою очередь, значения времен доставки 

пакетов по прямому КПД  и квитанций по 
обратному каналу  

находятся так: 

                    ,(6)
3. Затем производится коррекция минималь-

но достаточных скоростей в оставшихся ПТПД 
по формуле (4) с учетом времени .

Результаты применения данной процедуры 
коррекции скоростей применительно к резуль-
татам предыдущих расчетов показаны в табли-
це 4. Графически полученные результаты пред-
ставлены на рисунке 3 в виде диаграммы зави-
симости скорректированных скоростей прямых 
КПД каждого ПТПД виртуального соединения 
от помеховой обстановки.

Таблица 4
Значения скоростей ПТПД после коррекции, бит/с

№ варианта
№ПТПД

1 2 3 4

1 1152 1152 1152 1200

2 1492 1200 1492 1492

3 1100 1100 1200 1100

4 329 329 329 659

5 519 734 519 519

Рис. 3. Диаграмма зависимости скорректированных 
скоростей в каждом ПТПД виртуального соединения от 

помеховой обстановки 

Из таблицы 4 следует, что для варианта по-
меховой обстановки №2 коррекция скоростей 
неэффективна, для вариантов помеховой обста-
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новки №4 и №5 коррекция скоростей не требу-
ется, а для вариантов помеховой обстановки №1 
и №3 коррекция скоростей успешна. 

Таким образом, сформирован научно-мето-
дический аппарат нахождения минимально до-
статочных скоростей передачи на сеансе связи в 
каналах виртуального соединения ДКМВ ради-
осети, обеспечивающих заданную своевремен-
ность информационного обмена МПС при ско-
ростных ограничениях и различной помеховой 
обстановке в каналах. Основу такого научно-
методического аппарата составляет алгоритм, 
представленный на рисунке 4. 

Обобщением данного алгоритма является 
методика нахождения оптимальных сеансовых 
параметров виртуального соединения между 
АСН-отправителем и АСН-получателем, основ-
ными этапами которой являются:

Ввод исходных данных (требования заказ-
чика (объем передаваемой информации I; требу-
емая вероятность доведения ; допустимое 
время доведения ) и параметры виртуаль-
ного соединения (количество ПТПД (w); макси-
мальное количество повторов (gmax) каждого па-
кета МПС при его доставке по виртуальному со-
единению; максимальная физическая скорость 
(Vфиз) в каждом ПТПД виртуального соедине-

ния; длина пакетов (Lп) на которые разбивается 
весь объем передаваемой информации; вероят-
ность ошибки на элементарный символ р0 на се-
ансе связи в прямом и обратном КПД каждого 
ПТПД виртуального соединения)).

Этап 1 методики: нахождение числа пере-
даваемых пакетов (u) единого для всех ПТПД 
виртуального соединения. 

Этап 2 методики: нахождение вероятности 
доведения МПС (Рдов) по ПТПД с наибольшей 
вероятностью ошибки на элементарный символ 
по математической модели, принятие решения 
либо о применении процедуры «скользящего 
окна» (в случае хорошего качества прямого и 
обратного КПД), либо об увеличении количе-
ства повторов (g) каждого пакета МПС (в случае 
плохого качества прямого и обратного КПД). 
Вычисление значений ( ) ( )

1 2,i iC C  по выбранной 
для этого ПТПД математической модели до-
ставки МПС.

Этап 3 методики: нахождение вероятности до-
ведения МПС (Рдов) для остальных ПТПД вирту-
ального соединения по математической модели, 
принятие решения либо о применении проце-
дуры «скользящего окна» (в случае хорошего ка-
чества прямого и обратного КПД), либо об уве-
личении количества повторов (g) каждого пакета 

          Нахождение параметров протокола  
usk, g для ПТПД с наибольшей ро

(i) 

      Нахождение единого для всех 
ПТПД общего числа кадров в МПС 

Нахождение коэффицентов С(i)
1,С(i)

2 по 
математической модели для ПТПД с 

наибольшей р(i)
о

Ввод: I, Ртреб
дов, Тдоп

дов, N(i)
ПТПД, Vфиз, 

р(i)
о, Lк, gmax, u, g=1, при i=1...w

Нахождение параметров usk, g для 
оставшихся N(i)

ПТПД в зависимости от 
р(i)

ош.дв.

нет

да
Рдов ≥ Рдов

треб

g=g+1

Рдов ≥ Рдов
треб нет

да

          Нахождение вероятности доведения 
МПС (Рдов) с процедурой «ск. окно»

нет

да
Рдов ≥ Рдов

треб

g=g+1

Рдов ≥ Рдов
треб нет

да

     Нахождение вероятности доведения 
МПС (Рдов) с процедурой «ск. окно»

Нахождение коэффицентов С(i)
1,С(i)

2 по 
математической модели для ПТПД с 

наибольшей р(i)
о

i=2...w

да

нет i>w

Нахождение минимальных скоростей 
V(i)

1,V(i)
2 (по задаче Лагранжа) для всех 

ПТПД виртуального соединения

    Коррекция скоростей в виртуальном 
соединении для 

       Вывод значений сеансовых 
параметров для каждого i-го ПТПД: 

usk, u, g(i), V(i)
1,V(i)

2

1

2

3
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6

7

8
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Рис. 4. 
Алгоритм нахождения 

минимально достаточных скоростей 
в каждом ПТПД составного 
виртуального соединения
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МПС (в случае плохого качества прямого и об-
ратного КПД). Вычисление значений ( ) ( )

1 2,i iC C ,  
при i=2…w, путем построения математической мо-
дели доставки МПС для каждого отдельного ПТПД.

Этап 4 методики: нахождение минималь-
ных скоростей ( ) ( )

1 2,i iV V  для каждого ПТПД вир-
туального соединения на базе решения задачи 
Лагранжа (выражение (4)).

Этап 5 методики: проверка соответствия по-
лученных скоростей для каждого ПТПД вирту-
ального соединения значению Vфиз.

Этап 6 методики: при необходимости произ-
водится коррекция скоростей для каждого ПТПД 
виртуального соединения, выражения (4-6).

Вывод значений сеансовых параметров для 
каждого i-го ПТПД (usk, g

(i), ( ) ( )
1 2,i iV V ).

Данная методика представлена на рисунке 5.
Предложенная методика может быть ис-

пользована при формировании виртуального 
составного соединения на базе каналов ДКМВ 
радиосети, при этом модель доставки МПС, а 
также итоговые выражения, определяющие ми-
нимальные скорости передачи в КПД каждого 
ПТПД, должны быть запрограммированы в 
контроллере каждого АСН на стадии разработ-
ки рабочей конструкторской документации со-
ответствующей ОКР, а затем должны использо-
ваться на стадии эксплуатации виртуального со-
единения для настройки сеансовых параметров 
перед началом информационного обмена.
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Аннотация
Статья посвящена расширению спектра научных и технических следствий обнаружения т.н. универсальной 

системы утраивающихся периодов. На примерах частот телевещания, мобильной телефонии, компьютерных 
процессоров и пр. уже показана важность учета в технических устройствах специфической (как позитивной, 
так и негативной) роли спектра утраивающихся периодов. Дальнейшие перспективы постановки и решения 
технических задач порождает возникающая область своеобразной биофизики, основанная на гомологии с 
биологическими явлениями ряда явно небиологических феноменов, тесно связанных с происхождением уни-
версальной системы утраивающихся периодов. А именно, в масштабах колоссальных плотностей энергий, 
крайне далеких от ~25 КДж/моль характерных для биохимических феноменов, появляются основания сно-
ва применять биологические термины «размножение» и «мутация». Гипотетическая квазибиология, в осно-
ве которой лежит универсальная система утраивающихся периодов, названа триологией. Пока еще не ясно, 
насколько далеко удастся проследить сходство биологии с триологией, но, поскольку здесь возможен про-
рыв в принципиально новые разделы науки и техники, соответствующие оценки должны быть выполнены и 
обсуждены.

Ключевые слова: универсальная система утраивающихся периодов, мутации, размножение, планковский 
масштаб, итерации, треугольник Серпинского, логарифмический масштаб, фрактал.

Summary
The article is devoted to the expansion of the range of scientific and technical consequences of so-called the uni-

versal period-tripling system. The importance of taking into account the specific (both positive and negative) role 
of the spectrum of the tripling periods in technical devices has already been shown on the examples of frequencies 
of TV, mobile telephons, computer processors, etc. Further prospects for the formulation and solution of techni-
cal problems give rise to the arising area of a kind of biophysics, based on homology with biological phenomena of 
a number of evidently non-biological phenomena, closely related to the origin of the universal period-tripling sys-
tem. Namely, biological terms «reproduction» and «mutation» appear again on the scale of enormous energy den-
sity, which is very far from ~25 KJ/mol typical for biochemical phenomena. Hypothetical quasi-BIology based on the 
universal period-tripling system looks like a TRIologia. The article is devoted to the expansion of the range of scien-
tific and technical consequences of so-called the universal period-tripling system. A depth of the similarity between 
biology and triology is not yet clear how. It should be tracked because there is a potential here for a breakthrough 
into fundamentally new areas of science and technology. This is why appropriate assessments must be made and 
discussed.

Keywords: universal system otryvayas periods, mutations, breeding, Planck scale, iterationы, Sierpinski triangle, 
logarithmic scale, fractal.
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Введение
Эта статья продолжает серию наших публи-

каций, посвященных исследованию феномена 
универсальной системы утраивающихся перио-
дов (УСУП) [1-13]. Анализ большого количества 
периодических процессов, происходящих во 
всевозможных масштабах времени, доступных 
для исследования, показывает, что, по крайней 
мере, в области периодов, простирающейся от 
~10-15 сек до ~1015 сек, проявляется особенная 
роль серий периодов Tk,m=T03

k/2m [14-19]. Наблю-
даемые периоды УСУП с большой точностью со-
впадают с расчетными при изменении масшта-
бов времени на приблизительно 30 десятичных 
порядков величины, хотя физика явлений в 
этих масштабах, конечно же, самая разная. Это 
позволяет предположить, что область периодов 
Tk,m можно продлить еще на ~30 десятичных 
порядков, т.е. протянуть ее приблизительно до 
планковского масштаба времени 10-43 сек. Факти-
чески, это наше предположение состоит в том, 
что корни феномена УСУП скрыты в масштабе 
явлений квантовой гравитации, и, значит, таким 
способом может возникнуть принципиально но-
вый путь изучения физики тех ультрамикромас-
штабов, в которых, как сейчас предполагается, 
зародилась вселенная. 

На этой основе была сконструирована пер-
вая, пока еще очень приблизительная модель 
УСУП [11, 12]. Более совершенные версии моде-
ли должны будут более точно описывать физику, 
лежащую в основе УСУП. В этой работе мы про-
должаем настройку модели УСУП на лучшее со-
ответствие экспериментальным данным. 

Результаты
На рисунке 1 изображена основа модели УСУП –  

итерация утроения периода. Предполагается, 
что она состоит из двух промежуточных этапов, 
последовательно происходящих в околоплан-
ковском масштабе ТPl. 

Первые три итерации утроения периода изо-
бражены на рисунке 2.

В модели предполагается, что все базовые 
явления УСУП происходят в ультрамикроско-
пическом околопланковском масштабе впол-
не аналогично тому, как рост размеров живого 
многоклеточного существа происходит вслед-
ствие размножения составляющих его микро-
скопических клеток. Как известно, в биологии 
это размножение основано на свойствах веще-
ства в масштабе, описываемом молекулярно-ки-
нетической теорией. Большую роль в биологии 
играет определенная температура, т.е. флуктуа-
ции вполне определенного размера. 

На рисунке 3 изображены в обычном мас-
штабе уже не первые (k=1,2,3,…), а отдаленные 
(k=64,65 и 128) этапы разрастания мега-треу-
гольника Серпинского (МТС).

В обсуждаемой модели УСУП [11, 12] струк-
тура мега-треугольника Серпинского иногда 
резко нарушается стохастическими мутациями, 

Рис. 1. В модели УСУП итерация утроения периода ТPl , 
 т.е. переход 1 ТPl  3ТPl состоит из двух этапов [11, 12]. 

Во-первых, выполняется этап увеличения длительности 
периода в полтора раза. На рисунке 1 он представлен 
превращением прямолинейного отрезка длины ТPl в 
характерную ломаную линию, состоящую из трех «до-

черних» отрезков вдвое меньшего размера; этот этап от-
ветственен за усложнение фрактальной формы начина-
ющего формироваться мега-треугольника Серпинского. 
Второй этап обеспечивает увеличение каждого «дочер-
него» отрезка до стартового размера ТPl , т.е. до размера, 
способного обеспечить следующую итерацию утроения

Рис. 2. Первые шаги итерационного процесса в мо-
дели вырастания мега-треугольника Серпинского из 

околопланковской области периодов. Длина периметра 
последовательно описывает периоды УСУП 1ТPl, 3ТPl, 

9ТPl, 27ТPl, ..., т.е. k = 0, 1, 2, 3, … Каждый прямолинейный 
участок ломаной линии имеет околопланковскую дли-

тельность (ТPl~10-43 сек). Тонкие линии на рисунке иллю-
стрируют возможный алгоритм самосборки растущего 

мега-треугольника Серпинского в виде трёх стандартно 
состыкованных копий блока, возникшего в результате 

предыдущей итерации утроения

Рис. 3. Фрактал мега-треугольника Серпинского, 
описывающий периоды УСУП, выглядит при небольшом 
разрешении практически одинаково в самые различные 
моменты усложнения; изменяется лишь масштаб, а также 

неразличимая на глаз филигранность структуры МТС. 
Числа иллюстрируют количества утроений околоплан-

ковского периода ТPl. Например, числу k=65 соответствует 
период (т.е. периметр ломаной линии, составляющей МТС) 
равный 365ТPl. Линейные размеры, например, длина осно-
вания МТС составляют 2kТPl, поэтому в логарифмическом 

масштабе они пропорциональны k
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начального периода. Число мутаций невелико, 
т.к. реальное количество итераций k утроения 
планковского периода в обозримых масштабах 
времени по порядку величины близко к 27 [9, 
11], а грубая эмпирическая оценка вероятности 
мутации – это одна мутация на десяток или на 
десятки итераций [12].

Для сравнения, максимальное количество 
удвоений клетки многоклеточного организма 
различно в зависимости от типа клетки (печени, 
кожи, сердца и т.д.) и ещё сильнее оно зависит 
от организма, которому эта клетка принадле-
жит (землеройка, человек, синий кит и т.д.). Для 
большинства клеток человека число удвоений 
близко к 50. Это существенно меньше возмож-
ного числа утроений в УСУП (~128). 

Нужно также отметить, что, если бы веро-
ятность мутации, которая удваивает период 
УСУП, совпадала с вероятностью мутации, кото-
рая уменьшает этот период вдвое, то наблюде-
ния большого количества различных периодов 
УСУП показывали бы центральную роль серии с 
m=0: пары мутаций противоположного направ-
ления уравновешивали бы следствия друг дру-

обусловленными достаточно высокой (около-
планковской) температурой процесса: начи-
ная с какого-то случайного номера итерации k, 
период может вдруг удвоиться или, наоборот, 
уменьшиться вдвое. Причиной этого явления 
в модели оказались случайные пропуски одно-
го из двух промежуточных этапов в итерации 
утроения. После пропуска первого этапа итера-
ции возникают серии УСУП с m=1 (это мутация 
уменьшения периода вдвое), после пропуска 
второго этапа – серии с m=-1 (это мутация удво-
ения периода). Биологическим аналогом этого 
явления является рост т.н. синхронной культу-
ры, где деления всех клеток происходят одно-
временно, см. рисунки 4-6. 

Вторая мутация приводит к сериям с параме-
тром m, равным либо плюс 2, либо 0, либо ми-
нус 2. Ноль возникает в случае, когда следствие 
мутации удвоения периода компенсируется 
следствием мутации уполовинивания перио-
да или наоборот. Таким образом, серия УСУП 
с m=0 отвечает, как МТС вообще без мутаций, 
так и МТС с четным количеством противопо-
ложных мутаций, компенсирующих изменения 

Рис. 4. Мутация уполовинивания периода УСУП, в данном 
примере якобы возникшая в ходе второй итерации в се-
рии УСУП с m=0. Здесь при k=2 случайно не выполнился 
этап удвоения размеров – один из двух промежуточных 

этапов процесса утроения периода. Начиная со сле-
дующей итерации реализуется уже случай m=1, когда 

периоды Tk,m описываются не первоначальной формулой 
Tk,0=TPl3

k/20, а несколько изменившейся: Tk,1=TPl3
k/21

Рис. 5. Сравнение рисунков 2 и 4 с целью иллюстрации 
изменения, произошедшего в МТС вследствие мутации 

уполовинивания периода (см. на рисунке символ «!»). По-
сле такой мутации форма МТС не искажается, но любые 
часы, основанные на частотах УСУП мутантной серии с 

m=1, пойдут в два раза быстрее. Можно сказать, что темп 
событий после мутации возрастет вдвое

Рис. 6. То же, что на рисунке 5, но уже для случая мутации 
(см. «!») удвоения периода. Форма МТС после мутации 

начинает отставать на один шаг в своем развитии, и часы, 
основанные на любой частоте УСУП мутантной серии 
с m=-1, начинают идти в два раза медленнее. Можно 
сказать, что темп любых событий, происходящих на 

частотах УСУП мутантной серии, после такой мутации 
замедляется вдвое

Рис. 7. Обнаруженные периоды УСУП концентрируются 
в сериях с параметром m=0 и 1. Смещение среднего 

значения m в окрестность середины расстояния между 
m=0 и m=1 обусловлено в модели разной вероятностью 

первого и второго этапов, из которых составлена 
итерация утроения
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га. Однако, в реальности, наряду с серией m=0, 
весьма ярко проявляется еще и серия с m=1 (ри-
сунок 7). Отсюда ясно, что случайные сбои, т.е. 
пропуски первого либо второго промежуточных 
этапов в итерации утроения периода (рисунок 1) 
происходят с различными вероятностями. Веро-
ятность случайного пропуска этапа удвоения в 
такой ущербной итерации доминирует, причем 
доминирует так, что, как показывает опыт, сред-
нее m обильно представленных случаев m=0 и 
m=1 лежит где-то в окрестности значения m=½ 
(рисунок 7). Выходит, что далеко не все «дочер-
ние клетки» первого этапа итерации имеют воз-
можность, расти в ходе второго этапа до стан-
дартного размера TPl, и в результате происходит 
существенное смещение m от 0 в сторону 1. 

Можно попытаться дать грубую оценку того, 
во сколько раз вероятность первого этапа (рису-
нок 1) должна быть больше вероятности второго, 
чтобы в итоге получилась средняя величина m 
смещенная к ½. Если в серии с m=0 в итерации 
номер k выполнился первый этап итерации, то 
дальше возможны два варианта. Если второй 
этап тоже произойдет, тогда параметр m оста-
нется по-прежнему равным 0. Если же второй 
этап будет опущен, то это будет означать мута-
цию уполовинивания периода: возникнет серия 
УСУП с m=1. Здесь конкурируют два варианта 
развития событий, описываемые формулами 
Tk,0=TPl3

k/20 и Tk,1=TPl3
k/21. Они различаются бло-

ком x=2m. Наблюдения (рисунок 6) дают, по сути, 
m≈½. Отсюда x≈21/2: отношение вероятностей 
вариантов «есть мутация/нет мутации» близко к 
корню из двойки, т.е. вероятность первого этапа 
итерации больше, чем вероятность второго эта-
па приблизительно в 21/2 раза. 

Кстати, эта оценка естественным образом ве-
дет еще и к интерпретации наблюдаемого пре-
валирования серий с положительными значе-
ниями m. Серии с отрицательным m, т.е. серии 

с удвоениями периода тем маловероятнее, чем 
больше количество этих маловероятных мута-
ций m. Так, например, четыре таких мутации 
(m=-4) маловероятнее в (21/2)4, т.е. в 4 раза, чем 
четыре альтернативных мутации, т.е. серии с 
m=+4. Эта количественная оценка фактически 
подтверждается: к настоящему моменту уже вы-
явлены серии УСУП с минимальным значением 
m=-3 и с максимальным m=+11; более вероят-
ных серий с положительным m приблизительно 
вчетверо больше. 

Обсуждение
Научившись целенаправленно управлять 

мутациями УСУП и самосборкой фрагментов 
МТС, можно было бы ставить и пытаться ре-
шить очень специфические задачи. Косвенную 
информацию о характере этих задач дает сопо-
ставление масштабов энергий, характерных для 
БИологии и для гипотетической «ТРИологии» 
(рисунок 8). 

В биологии энергия разрыва макроэргиче-
ской связи ~0.25 эВ. Для подчеркивания мас-
штабов: отрыв электрона из атома водорода тре-
бует затраты 13,6 эВ энергии. Аналогом в три-
ологии служит планковская энергия 1,22·1028 
эВ, ее тротиловый эквивалент близок к 500 кг. 
Сопоставление столь различно энергоемких 
процессов может легко спровоцировать вывод о 
безнадежности практической триологии. Тем не 
менее, заказ на работу со сверхвысокими энер-
гиями в настоящее время уже постепенно фор-
мулируется. Например, нобелевский лауреат 
Кип Торн прогнозирует создание недоступной 
сейчас плотности энергии и посредством т.н. 
эффекта Казимира выполнение топологических 
изменений в пространстве-времени с далеко ве-
дущими последствиями [20, 21]. 

Доводом в пользу положительной оценки 
перспектив прикладной триологии служит ла-

Рис. 8. Каскады дихотомического процесса деления клеток в биологии, базирующейся в обычном масштабе моле-
кулярно-кинетической теории, и соответствующие каскады утроений в гипотетической триологии, базирущейся в 

околопланковском масштабе. А – пример пары каскадов размножения биологических клеток (мейоз), Б – пример гипо-
тетической пары каскадов размножения в триологии. Внутри биологических клеток схематически изображен генети-

ческий аппарат, обеспечивающий дубликацию клеток. Для унификации стиля рисунков А и Б, в каждую триологическую 
«клетку» можно вставить стилизованную двухэтапную схему рисунок 1 как грубую схему аппарата, обеспечивающего 

размножение (триплицирование)

А Б
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винообразный, взрывной характер процесса, ле-
жащего в ее фундаменте, а также яркие успеш-
ные примеры, где именно взрывной характер 
процесса привел к априори труднопредсказуе-
мым прорывам в науке и технологиях. В физике 
это, в частности, создание атомной бомбы, осно-
ванной на обнаружении цепной ядерной реак-
ции [22], а в биологии это, например, открытие 
полимеразной цепной реакции, позволяющей 
неожиданно легко и быстро получать макроско-
пические количества одинаковых фрагментов 
молекулы ДНК [23]. 

И материал, полученный непосредственно 
из наблюдений множества серий УСУП, и вы-
полненные выше модельные оценки пока ещё 
не очень ясно очерчивают контуры гипотети-
ческой триологии. Лишь время покажет, на-
сколько далеко удастся продолжить аналогию 
биологии с триологией в практическую область, 
но движение в этом направлении актуально, т.к. 
оно в перспективе может привести к принципи-
ально новым областям человеческой практики. 
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Аннотация
В статье приведено общее описание начальных этапов методики построения систем контроля 

целостности (СКЦ) ответственной информации, передаваемой автоматической локомотивной 
сигнализацией на базе широковещательного радиоканала (АЛС-ШР). Определен список свойств 
и параметров АЛС-ШР, влияющих на процесс построения СКЦ, и предложен порядок определе-
ния их значений. Получено необходимое условие построения безопасной СКЦ, которому долж-
ны удовлетворять параметры АЛС-ШР. Сделан вывод, что для завершения методики и опреде-
ления последних двух ее этапов дальнейшие исследования должны быть связаны с разработкой 
алгоритмов выбора механизмов защиты, применяемых в СКЦ, а также процедуры обновления 
параметров безопасности.

Ключевые слова: автоматическая локомотивная сигнализация, АЛС на базе широковещатель-
ного радиоканала, система контроля целостности, СКЦ ответственной информации.

Summary
The article provides a general description of the initial stages of the methodology for construct-

ing integrity monitoring systems (SCC) for sensitive information transmitted by automatic locomo-
tive signaling based on a broadcasting radio channel (ALS-ShR). A list of properties and parameters of 
ALS-ShR, affecting the process of building SCC, was determined, and the procedure for determining 
their values was proposed. The necessary condition for the construction of a secure SCC, which must 
satisfy the parameters of ALS-ShR, has been obtained. It was concluded that to complete the meth-
odology and determine the last two phases, further research should be related to the development 
of algorithms for selecting protection mechanisms used in the SCC, as well as the procedure for up-
dating security parameters.

Keywords: automatic locomotive signaling, broadcasting radio-based ALS, integrity monitoring sys-
tem, SCC responsible information.

УДК 656.25

Введение
Переход к использованию систем автомати-

ческой локомотивной сигнализации (АЛС) [1, 2] 
на базе радиоканала усложняет обеспечение без-
опасности движения железнодорожного транс-
порта, так как в этом случае канал связи между 

станционной и бортовой частями системы вы-
ходит за пределы контролируемой зоны [3]. В 
результате появляется возможность реализации 
угроз безопасности ответственной информации 
(ОИ) [4, 5] со стороны внешнего нарушителя, 
способных привести к возникновению транс-
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портных происшествий. Для защиты от данных 
угроз применяются системы контроля целостно-
сти (СКЦ), гарантирующие, что полученная ОИ 
является актуальной и отправлена легитимной 
станционной или бортовой частью системы [6]. 

Существующие решения по защите ОИ обла-
дают рядом ограничений и могут быть не при-
менимы для некоторых типов АЛС, в частности, 
для АЛС на базе широковещательного радиока-
нала (АЛС-ШР)[7], используемых на территории 
РФ,в связи с чем, актуальной является задачапо-
строения СКЦ для данного типа систем. Выбор 
механизмов защиты при построении СКЦ для 
АЛС-ШР зависит от ряда факторов и условий [8], 
что значительно усложняет задачу построения 
унифицированной СКЦ, применимой для за-
щиты любой АЛС-ШР. Таким образом для обе-
спечения безопасности движения при использо-
вании АЛС-ШР представляется целесообразным 
разработать методику построения СКЦ. В рам-
ках данной статьи показаны основные этапы, 
которые должна содержать данная методика, и 
приведено описание ее первых двух этапов.

1. Общее описание методики
Для защиты от угроз безопасности ОИ со 

стороны внешнего нарушителя, способных при-
вести к возникновению транспортных происше-
ствий [5], система контроля целостности должна 
содержать механизмы защиты, приведенные в 
таблице 1, выбор которых зависит от ряда факто-
ров, таких как ограничение пропускной способ-
ности радиоканала, количества передаваемой 

денных задач необходимо определить значения 
параметров АЛС-ШР, влияющих на процесс по-
строения СКЦ. При этом, так как возможны си-
туации, при которых построение СКЦ, обеспе-
чивающей безопасность ответственной инфор-
мации, невозможно, то перед выбором механиз-
мов защиты и разработкой процедур обновле-
ния требуется проверить выполнение условий, 
необходимых для построения безопасной СКЦ. 
Под безопасной СКЦ в статье понимается систе-
ма контроля целостности ответственной инфор-
мации, обеспечивающая безопасность движения 
железнодорожного транспорта при условии воз-
можности реализации угроз безопасности ответ-
ственной информации.

Приведенные выше рассуждения позволили 
определить основные этапы построения СКЦ, 
схематично изображенные на рисунке 1, которые 
должна содержать предлагаемая методика. 

Далее в рамках данной статьи приводится под-
робное описание первых двух этапов методики.

Этап 1 Этап 2 Этап 3 Этап 4

Определение 
параметров и свойств 

АЛС-ШР, влияющих на 
процесс построения 

СКЦ

Проверка выполнения 
необходимых условий 
построения безопасной 

СКЦ

Определение 
механизмов  защиты:

–  ЭП/КА
–  Временные метки/
порядковые номера

–  Процедура 
аутентификации

Разработка процедуры 
обновления параметров 

СКЦ и выбор 
альтернативных 

вариантов доставки 
параметров контроля 

целостности

вываясь на свойствах и характеристиках защи-
щаемой АЛС-ШР позволять произвести выбор 
как самих механизмов защиты, так и их параме-
тров. Кроме того, так как для обеспечения без-
опасного обмена ответственной информации в 
рамках СКЦ предполагается использование ЭП 
и/или КА, для которых необходимо использова-
ние параметров контроля целостности [8], мето-
дика должна предусматривать решение задачи 
безопасного обновления данных параметров, а 
также, в случае невозможности доставки пара-
метров контроля целостности в станционную 
и/или бортовые части АЛС-ШР в рамках про-
цедуры аутентификации, определять альтерна-
тивный вариант доставки. Для решения приве-

Таблица 1
Механизмы защиты от угроз безопасности ОИ

Угрозы Механизм защиты
Отправка поддельной 

ОИ в радиоканал
Электронная подпись (ЭП) или 

коды аутентификации (КА)
Подмена базовой и/

или абонентской 
радиостанции

Процедура аутентификации 
участников движения

Повторная отправка 
ранее перехваченной в 

радиоканале ОИ

Временные метки или 
порядковые номера 

сообщений

2. Определение параметров и свойств АЛС-
ШР, влияющих на процесс построения СКЦ

В результате анализа условий и факторов, 
влияющих на выбор механизмов защиты и 
процедуры обновления [8], было выявлено 29 
свойств и параметров систем АЛС-ШР, как ко-
личественных, так и качественных, которые 
должны быть определены в рамках первого эта-
па. Далее в статье приводится перечень данных 
параметров, способ определения их значений, а 
также характер их влияния на процесс построе-
ния СКЦ.

1. Наличие двустороннего обмена ответственной 
информации междустанционными и бортовыми 
частями системы (direction). Если в системе АЛС-

Рис. 1. Этапы построения СКЦ ответственной информации, передаваемой АЛС-ШР

ОИ, периода обмена 
ОИ, доверенности 
станционных и бор-
товых частей АЛС-
ШР и некоторых дру-
гих условий [8].

Исходя из этого, 
предлагаемая мето-
дика, в первую оче-
редь, должна, осно-
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пользоваться для защиты бортовых сообщений. 
Значение параметра должно быть опреде-
лено только в случае двустороннего обмена от-
ветственной информацией (direction=1).

7. Максимальное количество ответственной ин-
формации, передаваемой станционной частью за 
период обмена  ( ). Значение параметра 
зависит от технических характеристик АЛС-ШР. 
Влияет на количество информации, которое мо-
жет использоваться для защиты станционных 
сообщений.

8. Максимальное количество ответственной ин-
формации, передаваемой бортовой частью за период 
обмена ( ). Значение параметра зависит 
от технических характеристик АЛС-ШР. Влияет 
на количество информации, которое может ис-
пользоваться для защиты бортовых сообщений. 
Значение параметра  должно быть определе-
но только в случае двустороннего обмена ответ-
ственной информацией (direction=1).

9. Максимальное количество сообщений с ответ-
ственной информацией, передаваемых станционной 
частью за период обмена  ( ). Значение 
параметра зависит от технических характери-
стик АЛС-ШР. Влияет на количество информа-
ции, которое может использоваться для защиты 
станционных сообщений.

10. Максимальное количество сообщений с от-
ветственной информацией, передаваемых бортовой 
частью за период обмена ( ). Значение 
параметра зависит от технических характери-
стик АЛС-ШР. Влияет на количество информа-
ции, которое может использоваться для защи-
ты бортовых сообщений. Значение параметра 

 должно быть определено только в случае 
двустороннего обмена ответственной информа-
цией (direction=1). 

11. Максимальное количество локомотивов, под-
держиваемых станционной частью АЛС-ШР одно-
временно (N). Значение параметра зависит от 
технических характеристик АЛС-ШР, в том чис-
ле системы радиосвязи. Влияет на количество 
информации, которое может использоваться 
для защиты бортовых сообщений. Значение па-
раметра  должно быть определено только в 
случае двустороннего обмена ответственной ин-
формацией (direction=1). 

12. Допустимое время вычисления и проверки 
ЭП и/или КА для защиты станционных сообщений 
( ). Значение параметра зависит от времени 
создания самого сообщения, передачи его по 
внутренним канал связи в радиостанцию, об-
работки и инкапсуляции данных на канальном 
уровне, передачи кадров канального уровня по 
радиоканалу, принятия и обработки кадра, де-
инкапсуляции сообщения прикладного уровня. 
Определение значения параметра  произво-
дится опытным путем. Если станционная часть 

ШР ответственная информация передается толь-
ко со стороны станционной части (direction=0), то 
СКЦ должна обеспечить защиту только для дан-
ного направления передачи. Если используется 
двусторонний обмен ответственной информаци-
ей (direction=1), то СКЦ должна блокировать вы-
явленные угрозы для обоих направлений пере-
дачи ответственной информации. 

2. Количество радиоканалов, используемых для 
передачи сообщений со стороны бортовых частей в 
(М). Количество используемых радиоканалов 
влияет на порядок вычисления количества ин-
формации, которое может применяться для 
защиты ответственной информации в рамках 
СКЦ.Если в зоне действия каждой из станцион-
ных частей для передачи станционных и борто-
вых сообщений используется общий радиока-
нал, то М=0, в противном случае М>0. Значе-
ние параметра М должно быть определено толь-
ко в случае двустороннего обмена ответственной 
информацией (direction=1).

3. Эффективная пропускная способность радиока-
нала, используемого для передачи сообщений станци-
онных частей (СС). Эффективная пропускная спо-
собность радиоканала будет зависеть от полосы 
пропускания, мощности сигнала, уровня шума, а 
также количества служебной информации, пере-
даваемой системой радиосвязи. Влияет на коли-
чество информации, которое может использо-
ваться для защиты станционных сообщений.

4. Эффективная пропускная способность радио-
канала, используемого для передачи сообщений бор-
товых частей (СЛ). Аналогично СС, зависит  от 
полосы пропускания, мощности сигнала, уров-
ня шума и количества служебной информации 
системы радиосвязи. Влияет на количество ин-
формации, которое может использоваться для 
защиты бортовых сообщений. При использова-
нии общего радиоканала для передачи ответ-
ственной информации со стороны станционных 
и бортовых частей (М=0), выполняется СЛ=СС. 
Значение параметра СЛ должно быть определе-
но только в случае двустороннего обмена ответ-
ственной информацией (direction=1).

5. Период обмена ответственной информацией, 
содержащейся в сообщениях станционных частей  
( ). Значение периода обмена зависит от 
установленных правил эксплуатации железно-
дорожного участка и технических характери-
стик АЛС-ШР. Влияет на количество информа-
ции, которое может использоваться для защиты 
станционных сообщений.

6. Период обмена ответственной информацией, 
содержащейся в сообщениях бортовых частей ( ). 
Аналогично , зависит от установленных пра-
вил эксплуатации железнодорожного участка 
и технических характеристик АЛС-ШР. Влияет 
на количество информации, которое может ис-
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передает более одного сообщения за период 
обмена , то значение  должно быть вы-
брано как наибольшее для всех возможных со-
общений: , где . Влияет 
на выбор механизма защиты от угрозы отправки 
поддельной ответственной информации со сто-
роны станционных частей. 

13. Допустимое время вычисления и провер-
ки ЭП и/или КА для защиты бортовых сообщений  
( ). Значение данного параметра зависит от 
тех же факторов, что и параметр . Опреде-
ление значения производится опытным путем. 
Если бортовая часть передает более одного со-
общения за период обмена , то значение 

 должно быть выбрано как наибольшее для 
всех возможных сообщений: , где 

. Влияет на выбор механизма защиты 
от угрозы отправки поддельной ответственной 
информации со стороны бортовых частей. Зна-
чение параметра  должно быть определено 
только в случае двустороннего обмена ответ-
ственной информацией (direction=1).

14. Доверенность станционных частей (Trustedc). 
Станционная часть может считаться доверенной 
(Trustedc=1)), если в ней установлен резидентный 
компонент безопасности [9] или выполнены орга-
низационные меры защиты – регулярная проверка 
целостности программного и аппаратного обеспе-
чения, опломбирование оборудования, организа-
ция режима доступа к системе. Если станционные 
части не являются доверенными (Trustedc=0), то 
построение безопасной СКЦ невозможно.

15. Доверенность бортовых частей (Trustedл). 
Доверенность бортовых частей (Trustedл=1) уста-
навливается аналогично станционным. Исполь-
зование бортовых частей, не являющихся до-
веренными (Trustedл=0), приводит к необходи-
мости использования ЭП в качестве механизма 
защиты от угрозы отправки поддельной инфор-
мации со стороны станционных частей.

16. Наличие мер защиты от НСД к станцион-
ным частям и компрометации хранящихся в них 
параметров СКЦ (НСДс). Угроза компрометации 
параметров СКЦ станционных частей является 
неактуальной (НСДс=0), если применены тех-
нические и/или организационные меры защиты 
(использование СЗИ с неизвлекаемыми пара-
метрами защиты, контроль доступа к оборудо-
ванию и др.), блокирующие или существенно 
затрудняющие возможность ее реализации. Воз-
можность реализации определяется путем про-
ведения экспертной оценки. Если данная угроза 
является актуальной (НСДс=1), то построение 
безопасной СКЦ невозможно.

16. Наличие мер защиты от НСД к бортовым 
частям и компрометации хранящихся в них пара-
метров СКЦ (НСДл). Актуальность угрозы ком-
прометации параметров СКЦ определяется 

аналогично станционным частям. Возможность 
компрометации оценивается как во время дви-
жения локомотива, то есть нахождения его в 
маршруте, так и за его пределами (во время сто-
янок локомотива, его ремонта, выезда за преде-
лы участка). Если компрометация возможна 
(НСДл=1), то в качестве механизма защиты от 
угрозы отправки поддельной информации со 
стороны станционных частей можно использо-
вать только ЭП.

18. Допустимое время установки соединения и 
перехода к передачи ответственной информации 
(ТСОЕД). Данный параметр будет зависеть от 
разрешенной скорости движения, длины блок-
участков, профиля пути, характеристик подвиж-
ных составов: веса, длины и др. Допустимое вре-
мя установки соединения будет влиять на выбор 
процедуры аутентификации.

19. Возможность ручного синхронного обновле-
ния параметров СКЦ в станционных частях АЛС-
ШР (synk_man_updC). Значение данного параме-
тра зависит от количества станционных частей 
на участке, их удаленности друг от друга, пра-
вил эксплуатации системы. Ручное обновление 
параметров СКЦ в станционных частях может 
быть невозможным (synk_man_updC=0) для си-
стем АЛС-ШР, покрывающих большие желез-
нодорожные участки с большим количеством 
станционных частей. Возможность обновления 
определяется путем проведения экспертной 
оценки. Данный параметр будет влиять на вы-
бор процедуры аутентификации участников 
движения, процедуры обновления параметров 
СКЦ, а также альтернативных вариантов до-
ставки параметров контроля целостности.

20. Возможность ручного синхронного обновле-
ния параметров СКЦ в бортовых частях АЛС-ШР 
(synk_man_updЛ). Значение данного параметра за-
висит от количества локомотивов, применяемых 
на железнодорожном участке, оборудованном 
АЛС-ШР, порядка их эксплуатации и техниче-
ского обслуживания. Ручное обновление пара-
метров СКЦ в бортовых частях может быть не-
возможным (synk_man_updC=0) для систем АЛС-
ШР, покрывающих большие железнодорожные 
участки с большим количеством участников дви-
жения (бортовых частей). Возможность обнов-
ления определяется путем проведения эксперт-
ной оценки. Данный параметр будет влиять на 
выбор процедуры аутентификации участников 
движения, процедуры обновления параметров 
СКЦ, а также альтернативных вариантов до-
ставки параметров контроля целостности.

21. Наличие точек подключения станционных 
частей к внешним сетям (ext_chC). Параметр ext_
chC=1, если существует канал связи, который мо-
жет быть использован для передачи информа-
ции в станционную часть АЛС-ШР с удаленного 
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26. Последовательность отправки станцион-
ных и бортовых сообщений в рамках периода обме-
на  (parallel_send). Если отправка сообще-
ний бортовыми частями в зоне действия одной 
станционной части выполняется одновременно, 
то parallel_send=1. Если вместе с бортовыми со-
общения одновременно происходит передача 
и станционных, то parallel_send=2. В противном 
случае, выполняется parallel_send=0. Значение 
параметра parallel_send влияет на значение ниж-
ней границы количества информации min/TS SEQI
, которое должно содержаться во временной 
метке или порядковом номере сообщения для 
обеспечения безопасности движения железно-
дорожного транспорта. В случае передачи от-
ветственной информации только со стороны 
станционной части direction=0 значение параме-
тра parallel_send=0.

27. Наличие в системе радиосвязи механизма 
определения порядкового номера бортовой части сре-
ди остальных бортовых частей, находящихся в зоне 
действия данной станционной части (board_seq). В 
случае отсутствия в системе радиосвязи данного 
механизма (board_seq=0) при использовании по-
рядковых номеров в рамках процедуры аутенти-
фикации бортовой части должен быть передан 
ее порядковый номер . При наличие данно-
го механизма (board_seq=1) передача в рам-
ках процедуры аутентификации не требуется.

28. Наличие механизма, позволяющего каждому 
участнику движения предварительно знать количе-
ство сообщений, которые будут переданы в рамках 
периода обмена другими участниками (quantity). В 
случае отсутствия в АЛС-ШР данного механиз-
ма (quantity=0) применение порядковых номеров 
возможно только при использовании уникальной 
нумерации для каждого участника движения.

29. Наличие механизма проверки ошибок нумера-
ции по завершению движения локомотива в зоне дей-
ствия станционной части (check_final_err). В случае 
отсутствия в АЛС-ШР данного механизма (check_
final_err=0) применение порядковых номеров 
возможно только при использовании уникальной 
нумерации для каждого участника движения.

Таким образом, в результате первого этапа 
должны быть определены 29 свойств и параме-
тров АЛС-ШР, на основе значений которых в 
дальнейшем будет производиться выбор меха-
низмов защиты и процедуры обновления пара-
метров СКЦ.

3. Проверка выполнения необходимых 
условий построения безопасной СКЦ

В результате определения свойств АЛС-ШР, 
влияющих на процесс построения СКЦ было 
установлено, что при использовании недове-
ренных станционных частей (TrustedC=0) или 
наличии угрозы НСД к станционным частям и 

узла, расположенного во внешней сети (internet, 
intranet и др.). В качестве канала связи может 
выступать прямое соединение с удаленным уз-
лом. Если прямое соединение отсутствует, то ка-
нал связи может быть построен с использовани-
ем съемных носителей, позволяющих передать 
необходимые параметры от узлов, расположен-
ных на станциях и подключенных к внешним 
сетям (internet, intranet), до станционного обо-
рудования АЛС-ШР. Определяется экспертным 
путем. Наличие точек подключения позволяют 
реализовать процедуру удаленного обновления 
параметров СКЦ в станционных частях. 

22. Наличие точек подключения бортовых ча-
стей к внешним сетям (ext_chЛ). Параметр ext_
chC=1, если существует канал связи, который 
может быть использован для передачи инфор-
мации в бортовую часть АЛС-ШР с удаленно-
го узла, расположенного во внешних сетях 
(internet, intranet и др.). Канал связи строится 
аналогичным способом, как и для станционных 
частей АЛС-ШР. Определяется экспертным пу-
тем. Наличие точек подключения позволяют 
реализовать процедуру удаленного обновления 
параметров СКЦ в бортовых частях. 

23. Наличие временных меток или порядковых 
номеров сообщений в протоколе прикладного уровня 
АЛС-ШР (TS). Отсутствие временных меток или 
порядковых номеров сообщений в протоколе 
прикладного уровня (TS=0) приводит к необ-
ходимости реализации собственного механизма 
защиты от угрозы отправки ранее перехвачен-
ной ответственной информации.

24. Наличие механизма определения направления 
передачи или отправителя сообщений в протоколе 
прикладного уровня АЛС-ШР (sender). При отсут-
ствии данных механизмов значение параметра 
sender=0. Если существует возможность опре-
делить направления передачи ответственной 
информации, то есть станционная или борто-
вая часть является отправителем сообщения, то 
sender=1. Если в АЛС-ШР возможно определение 
отправителя сообщения, то есть какая именно 
станционная или бортовая часть отправила дан-
ное сообщение, то выполняется sender=2. Значе-
ние данного параметра будет влиять на выбор 
механизма защиты от угрозы повторной отправ-
ки информации. В случае передачи ответствен-
ной информации только со стороны станционной 
части (direction=0) значение параметра sender=2.

25. Наличие дополнительного оборудования в стан-
ционных и бортовых частях АЛС-ШР для определения 
точного времени (time_equip). При наличие данного 
оборудования и возможности определения точ-
ного времени значение параметра (time_equi=1. В 
противном случае, (time_equip=0. Значение данно-
го параметра будет влиять на выбор механизма 
защиты от угрозы повторной отправки.
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компрометации хранящейся в ней информации 
(НСДC=1) построение безопасной СКЦ невоз-
можно. Рассмотрим подробнее влияние данных 
параметров на процесс построения СКЦ.

Использование недоверенных станционных 
частей в рамках АЛС-ШР означает отсутствие 
гарантий, что данные станционные части пра-
вильно выполняют свои функции и имеют неиз-
мененное проверенное программное и аппарат-
ное обеспечение [9]. Отсутствие таких гарантий 
автоматически приводит к тому, что ответствен-
ная информация, которая будет передана стан-
ционной частью, может являться модифициро-
ванной и не соответствовать реальной поездной 
обстановке еще до самого момента ее отправле-
нияв радиоканал. В результате получения бор-
товыми частями такой информации возможно 
возникновение опасных ситуаций для любого из 
участников движения, находящихся в зоне дей-
ствия данной станционной части.

Аналогичным образом на возможность по-
строения безопасной СКЦ влияетналичие мер 
защиты от НСД к станционным частям. Если 
злоумышленник имеет возможность получить 
несанкционированный доступ к станционным 
частям и скомпрометировать хранящиеся в них 
параметры контроля целостности, используе-
мые для вычисления и проверки ЭП или КА, 
то у него появляется возможность реализации 
угрозы отправка поддельной ОИ в радиоканал, 
что, в свою очередь, может привести к наруше-
нию безопасности движения в зоне действия 
данной станционной части и возникновению 
транспортных происшествий.

Таким образом, если станционные части 
АЛС-ШР не являются доверенными или суще-
ствует угроза НСД и компрометации хранящих-
ся в станционной части параметров СКЦ и от-
сутствуют технические и/или организационные 
меры защиты от НСД, то построение безопас-
ной СКЦ не представляется возможным. Необ-
ходимое условие построения безопасной СКЦ 
формулируется как:

	                       (1)
где параметр TrustedC=1, если станционные ча-
сти АЛС-ШР являются доверенными, и НСДC=0, 
если угроза НСД и компрометации параметров 
СКЦ в станционных частях системы не акту-
альна или применены организационные и/или 
технические меры защиты, достаточные для ее 
блокировки.

Заключение
Представлены основы методики построения 

СКЦ дляобеспечения безопасности движения 
при использовании АЛС на базе широковеща-
тельного радиоканала. Отличительной особен-

ностью методики является учет свойств и пара-
метров систем АЛС-ШР.

В законченном виде предложенная методика 
должна содержать четыре этапа. Первый этап 
заключается в определении свойств и параме-
тров АЛС-ШР, влияющих на выбор механизмов 
защиты и процедуры обновления. На втором 
этапе проверяется выполнение условий, необ-
ходимых для построения безопасной СКЦ. Со-
держание данных этапов представлены на об-
суждение выше.

В рамках третьего этапа на основе опреде-
ленных на первом этапе свойств и параметров 
АЛС-ШР предлагается определить механизмы 
защиты для каждой из выявленных угроз. Для 
этой цели были необходима разработка алгорит-
мов выбора механизмов защиты. На четвертом 
этапе предполагается разработать процедуру 
обновления параметров СКЦ и оценки альтер-
нативных вариантов доставки параметров кон-
троля целостности в станционные и бортовые 
части АЛС-ШР.
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Аннотация
В статье рассматривается процесс разработки автоматизированной информационной си-

стемы прогнозирования состояния пожаровзрывоопасных объектов при воздействии удар-
ных волн, генерируемых обычными средствами поражения, в соответствии с методологи-
ей разработки информационных систем. Проведен системный анализ предметной области 
исследования, представлено описание информационных потоков в процессе прогнозирова-
ния состояния пожаровзрывоопасных объектов при воздействии ударных волн, генериру-
емых обычными средствами поражения. Описаны функциональные модели процессов рас-
чета оценки состояния ПВОО после воздействия длинных и коротких ударных волн, а так-
же вероятностной оценки состояния ПВОО после воздействия длинных и коротких удар-
ных волн. Представлен проект автоматизированной информационной системы в средах CA 
ERWin Process и Data Modeler, а также прототип информационной системы в среде 1С: Пред-
приятие 8.3.

Ключевые слова: автоматизированная информационная система, прогнозирование, пожа-
ровзрывоопасные объекты, обычные средства поражения, функциональная модель.

Summary
The article deals with the process of developing an automated information system for fore-

casting the state of fire and explosion hazard objects under the impact of shock waves generat-
ed by conventional means of destruction. The conducted system analysis of the subject area of re-
search, information disclosure in the process of forecasting the state of fire and explosion hazard 
objects under the impact of shock waves generated by conventional means of destruction.  Func-
tional models of the processes for calculating the PVOE state estimation after the action of long 
and short shock waves are described, as well as the probabilistic estimation of the PVO state af-
ter exposure to long and short shock waves. The project of the automated information system in 
the CA ERWin Process and Data Modeler is presented, as well as the prototype of the information 
system in the 1C: Предприятие 8.3.

Keywords: automated information system, forecasting, fire and explosion hazard facilities, con-
ventional means of destruction, functional model.
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Целью исследования является разработка 
автоматизированной информационной системы 
прогнозирования состояния пожаровзрывоо-
пасных объектов (далее – ПВОО) при воздей-
ствии ударных волн (далее – УВ), генерируе-
мых обычными средствами поражения (далее –  
ОСП).

Задачи, решаемые в рамках исследования:
● сбор и обработка информации необходи-

мой для описания процесса прогнозирования 
состояния ПВОО;

● разработка функциональной модели про-
цесса прогнозирования состояния пожаровзры-
воопасных объектов при взаимодействии длин-
ных и коротких воздушных ударных волн, гене-
рируемых обычными средствами поражения;

● разработка функциональной модели рас-
чета оценки состояния пожаровзрывоопасных 
объектов после воздействия длинных и корот-
ких ударных волн;

● разработка функциональной моделй веро-
ятностной оценки состояния пожаровзрывоо-
пасных объектов после воздействия длинных и 
коротких ударных волн;

Методами научно-практических исследова-
ний являются методы структурного системного 
анализа, проектирования и разработки инфор-
мационного и программного обеспечения ин-
формационных систем.

ПВОО – объекты, на которых производятся, 
хранятся, транспортируются взрывоопасные 
продукты или продукты, приобретающие при 
определенных условиях способность к возгора-
нию или взрыв. 

В процессе исследования предметной обла-
сти было исследовано взаимодействие с органа-
ми военного командования по вопросам граж-
данской обороны (далее – ГО), а также постро-
ена модель функционирования ИС ПС ПВОО 
УВ ОСП.

Взаимодействие МЧС с органами военного 
командования по вопросам гражданской оборо-
ны занимает особое место. Это обусловлено тем, 
что мероприятия ГО будут осуществляться в ус-
ловиях военного времени (военного положения) 
на территориях военных округов, где могут осу-
ществляться боевые действия, а командующие 
военными округами будут решать в первую оче-
редь задачу выявления непосредственной под-
готовки и отражение агрессии против Россий-
ской Федерации в границах ответственности. 
Следовательно, сроки, территория (объекты) 
и порядок ликвидации ЧС силами ГО должны 
быть тесно увязаны с планами командующего 
военным округом.

Кроме того, управление военного округа 
решает задачи оказания помощи органам ис-
полнительной власти субъектов Российской Фе-
дерации и органам местного самоуправления, 
органам управления других войск, воинских 
формирований в организации применения сил 
и средств, выделяемых военным округом для 
ликвидации чрезвычайных ситуаций. Помимо 
этого, управление военного округа решает за-
дачи в организации восстановления нормаль-
ного функционирования объектов повышенной 
опасности ВС РФ на территории военного окру-
га, пострадавших в результате возникновения 
чрезвычайных ситуаций.

а) Организация взаимодействия по приведе-
нию в готовность по плану ГО:

● уведомление о внедрении соответствую-
щих степеней готовности;

● уведомление об угрозах, возникающих 
при ведении военных действий либо вследствие 
этих действий;

● способность применения инфраструктуры 
и собственности боевых населенных пунктов с 
целью размещения и первостепенного жизнео-
беспечения, эвакуируемого на территорию му-
ниципального образования населения, матери-
альных и культурных ценностей;

● организация ведения всех видов разведки 
и обмена информацией в области ГО; 

● формирование группировки сил ГО в без-
опасных районах;

● использования маршрутов эвакуации на-
селения, передвижения сил гражданской обо-
роны;

● регулирование областей размещения эва-
куированных жителей;

● осуществлении дорожно-комендантской 
службы;

б) после нанесения ударов противника обыч-
ными средствами поражения по территории му-
ниципального образования – организация взаимо-
действия по вопросам:

● сбора данных о времени, месте и масшта-
бах применения противником обычными сред-
ствами поражения;

● при образовании радиационной, химиче-
ской, биологической, инженерной, пожарной и 
медицинской обстановки;

● приведения в готовность системы управле-
ния и сил ГО, а также организации АСДНР.

В соответствии с этими вопросами взаимодей-
ствия разрабатываются в рамках решений руко-
водителей ГО на организацию и ведение ГО.

Структурно-функциональный анализ позво-
лил разработать контекстную диаграмму верх-
него уровня (см. рисунок 1).
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Как видно из рисунка 1 ИС взаимодействует с 
внешними сущностями: 

1. «Региональный центр Московского воен-
ного округа»;

2. «Территориальный орган ФОИВ и органи-
заций»;

3. «Главное управление МЧС России Москов-
ской области»;

4. «НЦУКС МЧС России»;
5. «Ситуационный центр АГЗ МЧС России».
Первая сущность «Региональный центр во-

енного округа» взаимодействует с комендантом 
местного гарнизона. Непосредственная работа 
по организации взаимодействия осуществляется 
органом управления муниципального образова-

● в пределах своих полномочий создавать и 
поддерживать в состоянии готовности силы и 
средства ГО;

● осуществить подготовку и обучение населе-
ния в области ГО;

● формировать и поддерживать в состоянии 
стабильной готовности к использованию техни-
ческие системы управления ГО, системы опове-
щения населения об опасностях, возникающих 
при ведении военных действий или вследствие 
этих действий, а также об опасности возникно-
вения или о возникновении ЧС природного и 
техногенного характера, защиты сооружений и 
других объектов ГО;

● формировать планы мероприятий по под-

Рис. 1. Контекстная диаграмма верхнего уровня

ния, уполномоченным 
на решение задач ГО ЧС 
с комендантом местного 
гарнизона.

Вторая сущность 
представляет собой 
«Территориальный ор-
ган ФОИВ и организа-
ции».

В законе о ГО опре-
деляются полномочия 
органов исполнитель-
ной власти субъектов 
РФ, а именно:

● организация прове-
дения мероприятий по 
ГО, реализация планов 
ГО и защиты населения;

Рис. 2. Верхняя контекстная диаграмма подсистемы ИС ПС ПВОО УВ ОСП

готовке к эвакуации на-
селения, материальных 
и культурных ценно-
стей в безопасные рай-
оны, развертыванию 
лечебных и других уч-
реждений для первосте-
пенного обеспечения 
пострадавших;

● формировать пла-
ны на мероприятия по 
поддержанию устойчи-
вого функционирова-
ния организаций в во-
енное время;

● формировать и 
поддерживать в целях 
ГО запасы материаль-
но-технических, произ-
водственных, медицин-
ских и иных средств;

● гарантировать уве-
домление населения об 
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угрозах, возникающих при ведении военных 
действий или вследствие этих действий, а также 
об опасности возникновения или о возникнове-
нии ЧС природного и техногенного характера.

Третьей внешней сущностью является «Си-
туационный центр АГЗ МЧС России», которой 
выполняются основные работы функциональ-
ной активности ИС ПС ПВОО УВ ОСП. К та-
ким работам относятся: сбор, хранение данных 
и их обработка для прогнозирования ЧС техно-
генного характера, вызванных взрывами на по-
жаровзрывоопасных объектах, генерация реко-

Рис. 3. Контекстная диаграмма верхнего уровня

мендаций и подготовка 
отчетов.

В процессе прогно-
зирования состояния 
ПВОО участвуют такие 
сущности как «Главное 
управление МЧС России 
Московской области», 
«НЦУКС МЧС России», 
«Ситуационный центр 
АГЗ МЧС России».

В дальнейшем рас-
сматривается верхняя 
контекстная диаграмма 
методологии IDEF0, в 
которой раскрываются 
все подсистемы ИС ПС 
ПВОО УВ ОСП (см. ри-
сунок 2).

Подсистема «процес-
са прогнозирования со-
стояния ПВОО при воз-

действии УВ от ОСП» 
предназначена для под-
готовки исходных дан-
ных для прогнозирова-
ния и их последующей 
загрузки в реляционное 
хранилище данных.

Исходные данные 
о состоянии пожаров-
зрывоопасных объектов 
при воздействии удар-
ных волн, генерируемых 
обычными средствами 
поражения, рассчитыва-
ются по методике оцен-
ки состояния ПВОО.

Исходные данные про-
гнозирования ЧС техно-
генного характера, вызван-
ные взрывами на ПВОО, 
определяются методикой 
расчета этих данных.

В Ситуационном Центре Академии граждан-
ской защиты формируются необходимые реко-
мендации для руководителя «Территориально-
го органа ФОИВ и организации» и руководите-
ля ГУ МЧС России Московской области.

Разработка модели процессов функциониро-
вания ИС ПС ПВОО УВ ОСП была выполне-
на с помощью инструментального средства CA 
ERWin Process Modeler 

В модели отображены следующие элементы:
Входные стрелки: 
● Характеристика ПВОО;

Рис. 4. Контекстная диаграмма уровня А0
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● ТТХ ОСП;
● Способ применения ОСП;
● Значения базовых давлений на ПВОО.
Выходные стрелки:
● Результаты расчета оценки прогноза состо-

яния ПВОО;
● Рекомендации по внедрению результатов 

оценки состояния ПВОО.
Стрелки управления:
● Методика расчета оценки состояния ПВОО 

при взаимодействии УВ от ОСП.
Стрелки механизмов:
● Сервер БД ИС ПС ПВОО;
● АРМ специалиста от-

дела прогнозирования 
ЦУКС.

Итоговая контекстная 
диаграмма верхнего уров-
ня процесса прогнозиро-
вания состояния ПВОО 
при воздействии удар-
ной волны, генерируемой 
обычными средствами по-
ражения, представлена на 
рисунке 3.

Далее выполняется де-
композиция созданной 
контекстной диаграммы. 
При этом создается кон-
текстная диаграмма уров-
ня А0 (рисунок 4), состоя-
щая из четырех блоков: 

1. «Оценить состоя-

Рис. 5. Диаграмма декомпозиции уровня А1.1

Рис. 6. Диаграмма декомпозиции уровня А2.1

лее детализируется диаграммой декомпозиции 
уровня А1.1 (рисунок 5). Она включает блоки:

1. «Собрать и обработать данные о ПВОО»; 
2. «Получить расчетные значения давления 

на фронте ДУВ»; 
3. «Определить числовые характеристики 

случайных величин»; 
4. «Определить общую нагрузку на фронталь-

ную стену»;
5. «Определить величину среднеарифметиче-

ского значения давлений».
Блок «Оценить состояние ПВОО после воз-

действия КВУВ» детализируется диаграммой де-

ние ПВОО после воз-
действия длинных воз-
душных ударных волн 
(ДВУВ)»;

2. «Оценить состоя-
ние ПВОО после воз-
действия коротких воз-
душных ударных волн 
(КВУВ)»;

3. «Рассчитать веро-
ятностную оценку со-
стояния объекта после 
воздействия воздушных 
ударных волн (ВУВ)»;

4. «Разработать реко-
мендации по внедрению 
результатов оценки со-
стояния ПВОО при воз-
действии УВ».

Блок «Оценить со-
стояние ПВОО после 
воздействии ДВУВ» да-



 

№
4(

50
)2

01
8

78

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

композиции уровня А2 (рису-
нок 6).

Она состоит из блоков:
● «Собрать и обработать 

данные для прогнозирова-
ния возможной степени по-
вреждения объектов»;

● «Определить степени 
повреждения объекта»; 

● «Определить расстоя-
ния КВУВ»; 

● «Определить искомую 
величину – степень повреж-
дения здания»; 

● «Определить давление 
КВУВ на каждом уровне и 
расстоянии»; 

● «Проверить ожидаемые 
различные степени повреж-
дения зданий после воздей-
ствия КВУВ».

Блок «Рассчитать вероятностную оценку со-
стояния объекта после воздействия ВУВ» дета-
лизируется диаграммой декомпозиции уровня 
А3 (рисунок 7).

Она состоит из блоков:
● «Рассчитать прогноз состояния ПВОО ВУВ 

ОСП»; 
● «Определить среднюю степень поврежде-

ния»; 
● «Определить вероятности степеней по-

вреждения здания»; 
● «Произвести отчет по вероятностной оцен-

ке состояния объекта после ВУВ».
Блок «Разработать рекомендации по внедре-

Рис. 7. Диаграмма декомпозиции уровня А3.1
нию результатов оценки состояния ПВОО после 
воздействия УВ» детализируется диаграммой 
декомпозиции уровня А4 (рисунок 8).

Она состоит из блоков:
● «Анализировать расчеты и прогнозы состо-

яний ПВОО при ВУВ от ОСП»;
● «Выбрать показатели оценки прочности и 

физической устойчивости»;
● «Выбрать показатели объема восстанови-

тельных работ»;
● «Выбрать показатели оценки масштабов 

спасательных работ при аварийных взрывах»;
● «Выбор показателей»;
● «Разработать рекомендации по внедрению 

результатов»;
● «Принятие решения».
Таким образом, разра-

ботанная модель позволила 
выявить основные процес-
сы и функции, реализуемые 
для процесса прогнозиро-
вания состояния ПВОО, 
и легла в основу создания 
информационной системы 
прогнозирования состоя-
ния пожаровзрывоопасных 
объектов при воздействии 
ударной волны, генерируе-
мой обычными средствами 
поражения (по Московской 
области).

С помощью структуро-
грамм описания данных 
детализируются потоки и 
накопители данных. Для 
каждого потока данных, ко-Рис. 8. Диаграмма декомпозиции уровня А4.1
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торые надо детализировать, создаются сущности 
и атрибуты. 

На рисунках 9 и 10 представлена структуро-
грамма описания потока данных «ТТХ ОСП» и 
«Способ применения ОСП».

Практическая реализация методологии 
IDEF1X с помощью «CA ERwin Data Modeler» 
имеет свои особенности. Основными уровнями 
представления модели данных в терминологии 
«CA ERwin Data Modeler» являются: логический 
(LogicalLevel) и физический (PhysicalLevel).

Сформированная ER-диаграмма представле-
на на рисунке 11.

Модель данных, основанная на ключах (KB-
модель), кроме сущностей и связей, включает в 

Рис. 9. Структурограмма описания данных с 
детализацией сущностей «ТТХ ракет»

Рис. 10. Структурограмма описания данных с детализаци-
ей сущностей «вариант применения»

Рис. 11. ER-диаграмма базы данных ИС

себя ключевые атрибуты сущностей: первичные 
(PK) и внешние (FK). 

Определяем первичные ключи, используя 
следующие требования:

1. атрибуты первичного ключа не могут при-
нимать неопределенные значения;

2. атрибуты первичного ключа должны одно-
значно идентифицировать экземпляр сущности;

3. количество атрибутов в первичном ключе 
должно быть минимальным.

Образованная KB-модель представлена на 
рисунке 12.

Полная атрибутивная модель дает наиболее 
детальное представление о структуре проекти-
руемой БД: представляет данные в третьей нор-

мальной форме и вклю-
чает все сущности, атри-
буты и связи.

Сформированная FA-
модель предметной об-
ласти представлена на 
рисунке 13 (на логическом 
уровне представления 
данных).

FA-модель зависит от 
конкретной СУБД и со-
держит информацию о 
всех объектах БД. Стан-
дартизированного мето-
да создания универсаль-
ной БД не существует, 
так как физическая мо-
дель зависит от опреде-
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Рис. 12. KB-модель базы данных ИС

Рис. 13. FA-модель базы данных ИС

ленной СУБД. Важным 
пунктом проектирова-
ния БД в физической 
модели является описа-
ние всей информации 
о конкретных физиче-
ских объектах.

Определяя домены 
атрибутов для каждой 
сущности, области их 
допустимых значений и 
типы данных, мы созда-
ем трансформационную 
модель для определен-
ной СУБД (рисунок 14).

Далее была разра-
ботана DBMS-модель 
в виде SQL-кода. Его 
интерпретация позво-
лила получить схему 
базы данных в формате 
СУБД «1С: Предпри-
ятие» на физическом 
уровне.

При разработке ИС 
ПС ПВОО УВ ОСП вы-
брана технологическая 
платформа «1С: Пред-
приятие 8.3 (8.3.5.1460)» 
(рисунок 15). 

Для внедрения про-
тотипа в жизнь, мы 
сначала опирались на 
метаданные и единую модель, рассмотрели эле-
менты системы, которые будут связаны друг с 
другом на клиентской стороне пользователя. 

Еще одним преимуществом в реализации 
поставленных задач на платформе 1С является 
ориентированность платформы на ведение ре-

гистров документов и осуществление таблиц и 
диаграмм результирующих данных в процессе 
расчетов.

В разработки ИС ПС ПВОО УВ ОСП ис-
пользованы такие объекты конфигурации как: 
справочник, регистры сведений, документы, 

Рис. 14. Т-модель данных

перечисления, макеты, 
команды, роли, общие 
модули и формы, отче-
ты с печатной формой и 
другое.

Объект конфигу-
рации «Справочник» 
предназначен для сбора 
и хранения данных в 
виде списков. С помо-
щью «Справочников» 
основывается платфор-
ма, которая реализуется 
в виде БД. БД ИС ПС 
ПВОО реализовыва-
лась на таких «Справоч-
никах» (рисунок 16).
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Для создания расчетов прогнозирования со-
стояния ПВОО при взаимодействии УВ, гене-
рируемыми ОСП, создавались документы (пока-
занны на рисунке 17).

В документе «Оценка Состояния ДУВ» осу-
ществлены реквизиты (показанные на рисунке 18):

● Высота здания;
● Степень остекления;
● Тип здания;
● Степень повреждения 1;

Рис. 18. Документы конфигурации «Оценка Состояния ДУВ»

Рис. 15. Справка о программе «1С: Предприятие»

Рис. 16. Справочники конфигурации

Рис. 17. Документы конфигурации
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Рис.19. Подсистема «Расчет оценки объекта»

Рис. 20. Документы для расчета прогноза состояния ПВОО

Рис. 21. Справочник «Значения Базовых Давлений Для Зданий»

● Степень повреждения 2;
● Степень повреждения 3;
● Степень повреждения 4.
«Документ» предназначен для 

хранения и описания информации, 
также он является прикладным 
объектом конфигурации, обладая 
способностью проведения фактов, 
означая то, что событие, которое 
он хранит, используется для рас-
чета оценок состояния ПВОО. Для 
отражения и анализа расчетов в 
подсистеме «Расчет оценки объек-
та» (рисунок 19) собраны документы 
для проведения расчетов (рисунок 
20).

Документ «Оценка Состояния 
ДУВ» рассчитывает показатели 
воздействия ДУВ на здание. По-
следующими действиями получен-
ные данные с расчета этого доку-
мента послужат для расчета всего 
прогноза состояния ПВОО. До-
полняется данными из справочни-
ка «Значения Базовых Давлений 
Для Зданий» (рисунок 21).

В справочнике «Значения Ба-
зовых Давлений Для Зданий» 
хранятся статистические данные, 
которые были выделены экспери-
ментальным методом.

При создании справочника 
«Значения Базовых Давлений Для 
Зданий» в закладке Данные задали 
длину кода – 10, тип кода – Строка, 
длину наименования справочника 
равной 100 символам в виде наиме-
нования. Для именования здания 
применяется стандартный рекви-
зит, дополнительным реквизитом 
является «Давление» с типом «Чис-
ло», длинной равной 5 с неотрица-
тельным явлением (рисунок 22).

Для создания в базе данных 
структуры, которая позволяет на-
капливать информацию для удоб-
ного анализа, применяется один из 
объектов конфигурации «Регистр 
сведения». Назначение регистра 
сведений – для накопления инфор-
мации. Поэтому для проведения 
отчетов взяли за основу регистр 
сведений, одним из основных при-
меров является регистр сведений 
«Оценка Состояния ДУВ».

Измерения регистра:
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дения при выводе результата 
расчета (рисунок 23). 

Процесс отражения измене-
ний в документах в «1С: Пред-
приятие» представлен в виде 
«Движения документа», о чем 
делаются записи в регистрах 
при изменениях в документах. 
Примеры расчетов показаны 
на рисунках 24-26.

Происходит запись в ре-
гистрах, которые создаются в 
процессе ведения документа. 

После накопленных в ре-
гистре «Оценка Состояния 
ДУВ» полученных данных из 
документа «Оценка Состояния 
ДУВ», происходит анализ, и 
эти же данные обрабатываются 
для дальнейшего использова-
ния.

После расчета документа 
«Взрыв конденсированных 
взрывчатых веществ» получа-
ем отчет. Сам объект конфигу-
рации «Отчет» является при-
кладным инструментом, пред-
назначенным для описания 
алгоритмов, при полученнии 
необходимых входных данных. 
«Отчет» строится на таблицах, 
диаграмм и пр.

Для всех документов созда-
ны отчеты для формирования 
первичных обработанных дан-
ных для объединения резуль-
тирующего прогноза состоя-
ния ПВОО. Пример первич-
ного отчета документа «Взрыв 
конденсированных взрывча-
тых веществ» представлен на 
рисунках 27 и 28.

Рис. 22. Объект конфигурации – справочник «Значения Базовых Давлений 
Для Зданий»

Рис. 23. Объект конфигурации регистр сведений «Оценка Состояния ДУВ»

Рис. 24. Расчет оценки состояния ДУВ

● «Высота» – тип 
СправочникСсылка.
ОценкаСостоянияДУВ;

● «Степень Остекле-
ния» – тип Справочник-
Ссылка.ОценкаСостоя-
нияДУВ;

● «Тип Здания» – тип 
СправочникСсылка.
ОценкаСостоянияДУВ;

а ресурсами послу-
жили степени повреж-
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Рис. 25. Расчет оценки состояния ДУВ

Рис. 26. Расчет оценки состояния ДУВ

Доступ к разработан-
ному макету печатной 
формы возможен с помо-
щью кнопки «Печать» на 
главной панели отчета 
(рисунок 29). 

Таким образом, в ста-
тье изложены основные 
этапы разработки инфор-
мационной системы ИС 
ПС ПВОО УВ ОСП в со-
ответствии с методологи-
ей разработки информа-
ционных систем:

Рис. 27. Отчет в форме таблицы «Оценка взрывчатых веществ»

● проведено исследование предметной обла-
сти в сфере автоматизации информационной си-
стемы прогнозирования состояния ПВОО;

● проведен сбор и обработки информации 
для описания прогно-
зирования состояний 
ПВОО при воздействии 
ОСП;

● разработана функ-
циональная модель про-
цесса прогнозирования 
состояния ПВОО при 
взаимодействии длинных 
и коротких воздушных 
ударных волн генериру-
емыми обычными сред-
ствами поражения;

● разработана функци-
ональная модель расчета 
оценки состояния ПВОО 

после воздействия длинных и коротких ударных 
волн;

● разработана функциональная модель веро-
ятностной оценки состояния ПВОО после воз-
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Рис. 28. Отчет в форме гистограммы «Оценка взрывчатых веществ»

Рис. 29. Печатная форма табличной части отчета «Оценка взрывчатых веществ»

действия длинных и корот-
ких ударных волн;

● разработан проект ИС 
ПС ПВОО УВ ОСП в сре-
дах CA ERWin Process & Data 
Modeler;

● разработан прототип 
ИС ПС ПВОО УВ ОСП в сре-
де ИС 1С: Предприятие 8.3.

Информационная систе-
ма прогнозирования состо-
яния ПВОО при воздей-
ствии УВ, генерируемых 
ОСП, может быть реализо-
вана в главных управлени-
ях МЧС России по субъек-
там РФ. 
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Аннотация
Рассмотрение системы, состоящей из двух и более кубитов, приводит необходимости ис-

пользования матрицы плотности для описания такой составной системы, запутывание ко-
торой является ресурсом квантовой информации, например, телепортации, квантовых вы-
числений, сверхплотного кодирования и многого другого. Конкретно, наши интересы будут 
включать два направления запутывания спин-электронных, спин-электрон-фотонных, спин 
электрон-ядерных состояний в системе двух твердотельных кубитов, соответственно разде-
ленных как (а) на малые, так и (б) на достаточно длинные расстояния. В последние несколько 
лет в этих направлениях уже получены первые пионерские результаты по запутыванию спин-
электронных состояний двух NV-центров, в одном эксперименте, находящихся на расстоя-
нии 25 нм при комнатной температуре (а), а в другом – удаленных один от другого на три ме-
тра в условиях низкой криогенной температуры (б). Наши интересы связаны с изучением воз-
можностей расширения самих идей и методов этих с целью получения эффектов запутанно-
сти спиновых состояний двух и более твердотельных кубитов на удаленных расстояниях при 
комнатной температуре. В этой статье мы отталкиваемся от основ динамики квантового за-
путывания составных спин-электронных состояний в рамках возможностей аппарата матриц 
плотности.

Ключевые слова: составные квантовые системы, квантовая запутанность, NV-центры в ал-
мазе, спин-электрон кубиты, матрица плотности.
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Глава 1. 
Введение. Квантовая физика от начала  

ее создания до современной  
квантовой информации

Чтобы прочувствовать временной прогресс в 
развитии необычной почти мифической идеоло-
гии квантовой физики и создаваемой на ее осно-
ве квантовой информации, надо обратиться лет 
на 150 и немного более назад и проследить шаги 
ее становления вместе с великими открытия-
ми, совершенными в трудностях преодоления 
формирования такого сознания, которое смогло 
принять эти необычные, казалось бы, абсолют-
но некорректные идеи. 

Квантовая физика зародилась с проблем опи-
сания явлений микромира атомов и света и про-
грессировала в жарких дебатах в процессе воз-
никновения и дальнейшего развития таких нео-
бычных, но революционных идей, как принцип 
суперпозиции, волновой и операторный форма-
лизм Гильбертова пространства, электромагнит-
ная и спиновая природа материи видимой части 
Вселенной, принцип тождественности частиц, и, 
наконец, такое явление как запутывание кванто-
вых состояний, разделившего научный мир того 
времени на два лагеря, Копенгагенский и его 
оппоненты. Поэтому будет полезно выделить 
три этапа.

I этап. Прогресс в систематизации Менде-
леевым всех атомов природы и единая теория 
электромагнетизма и света, сформулированная 
в уравнениях Максвелла, можно считать от-
счетом создания новой физики, за пределами 
классической физики, которая взяла на себя от-
ветственность описывать явления микромира, 
которые напрямую связаны с природой и дина-
микой Космоса.

Summary
Consideration of a system consisting of two or more qubits leads to the need to use a density 

matrix to describe such a composite system, entanglement of which is a resource of quantum in-
formation, for example, teleportation, quantum computing, superdense coding, and much more. 
Specifically, our interests will include two directions of entanglement of spin-electron, spin-elec-
tron-photon, spin electron-nuclear states in a system of two solid-state qubits, respectively sep-
arated both (a) into small and (b) into sufficiently long distances long distances.In the past few 
years, the first pioneering results on the entanglement of the spin-electronic states of two NV-
centers have already been obtained in these directions, in one experiment, located at a distance 
of 25 nm at room temperature (a), and in the other, three meters distant from each other under 
conditions of low cryogenic temperatures (b). Our interests are connected with the study of the 
possibilities of expanding the very ideas and methods of these with the aim of obtaining the ef-
fects of entanglement of the spin states of two or more solid qubits at remote distances at room 
temperature. In this paper, we start from the fundamentals of the dynamics of quantum entan-
glement of composite spin-electronic states within the framework of the capabilities of the den-
sity matrix apparatus.

Keywords: compound quantum systems, quantum entanglement, NV-centers in diamond, spin-
electron qubits, density matrix.

Атом водорода и его дискретная спектроско-
пия Ридберга. Массивные атомы и их радиоак-
тивность – нестабильность материи.

Волновая теория света и абсолютизм ско-
рости света – Макейльсон, Морли плюс группа 
симметрий преобразования Лоренца (В. Вогт, 
1887) - легли в основу той теории относитель-
ности, которая еще тогда не подозревала о су-
ществовании у элементарных базовых частиц 
вселенной спиновой структуры. Излучение чер-
ного тела и формулы Вина и Планка:  и 
использование ее в фотоэффекте Эйнштейном.

II этап. Открытие электрона и теория его 
взаимодействия Лоренца, эффект Зеемана, от-
крытия Томсоном электрона и Резерфордом 
ядерной структуры атома, полуклассическое 
квантование атома Бором и Зоммерфельдом.

III этап. Создание аппарата нерелятивист-
ской квантовой механики:

а) операторный+соотношения неопределе
нности+матричный=формализм Гейзенберга 
(квантование осциллятора)-Борн-Паули (кван-
тование атома Водорода)-Дирак (релятивистика 
и анти-мир);

б) волновой Де-Бройль+Шредингер (волно-
вые функции).

Принципы суперпозиции и измерения кван-
товых состояний – от волновых функций к ма-
трицам плотности.

в) доказательство дуализма этих двух мето-
дов – корпускулярный и волновой; открытие 
нового квантового числа атомов электронов –  
спин и открытие спиновой квантовой механи-
ки. Квантовая спин-статистика-фермионы + 
бозоны. Квантовомеханическое доказательство 
систематизации Менделеевым атомов электро-
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магнитно-видимой Вселенной – небольшой ча-
сти Гипер-Вселенной! Создание квантовой фи-
зики ядра – протоны+нейтроны. Триумфальное 
шествие квантовой физики от нерелятивистской 
к релятивистской и затем к созданию квантовой 
теории поля, в которой волновые функции ча-
стиц будут уже операторами и появится такое 
необычное понятие как антикоммутативность 
фермионных полей.

Главный итог квантовой теории: будут вве-
дены механизмы рождения и распадов мате-
рии. Так как наша биологическая жизнь на 
земле связана с низкими скоростями, v<<c (c –  
скорость света ), то практическое внедрение 
квантовой физики началось с нерелятивистской 
квантовой механики, которая в последние деся-
тилетия трансформировалась в практическую 
нанофизику, включающую в себя уникальные 
возможности непосредственного манипулирова-
ния квантовыми состояниями, как атомных, так 
и ядерных систем. И главным оружием этого 
манипулирования стали спины фотона, электро-
нов, протонов, нейтронов, ядер.

Как лазерный луч меняет электронные состо-
яния атомов? Как радиоволны, СВЧ и вообще 
излучение, видимое и невидимое – возбуждают 
ядра и атомы в ткани человека? Как ДНК пере-
носит информацию биологических индивидуу-
мов через тысячелетия, десятки тысячелетий? 
Как работает наш мозг – квантовый компьютер? 
Как квантовая атомно-молекулярная составляю-
щая человека взаимодействует с другими пред-
ставителями биологического микромира?

Все это некоторые примеры физических 
процессов, управляемых квантовой механикой, 
теорией, описывающей, как окружающий мир 
ведет себя в масштабе атомов, электронов и мо-
лекул, и составляющей основу всего нашего по-
нимания микроскопических явлений, которые 
могут быть запутаны с масштабными космиче-
скими процессами, несущих как рождение, так 
и гибель цивилизаций. Грандиозные успехи на 
заре квантовой физики ознаменовались кванто-
ванием систем, состоящих из чистых состояний. 
Здесь имеется ввиду как квантование атома во-
дорода, так и квантование многоэлектронных 
атомов таблицы Менделеева. В квантовой физи-
ке можно обозначить ряд труднопреодолимых 
для сознания человека направлений, которые 
представляют наиважнейшие интересы как для 
дальнейших более тонких теоретических иссле-
дований динамики микромира, так и для прак-
тических целей. Одно из них связано с кванто-
ванием много-частичных систем и восходит еще 
к старой классической Проблеме Трех (и более) 
Тел. Другое направление связано с явлением за-

путанности, с которым столкнулись в квантовой 
физике при описании эволюции составных си-
стем.

Квантовая запутанность между простран-
ственно разделенными квантовыми состояния-
ми является одним из тех интригующих явле-
ний в микроскопической физике, практическое 
проникновение в которую могло бы просветить 
перечисленные выше вопросы и могло бы по-
зволить решить уникальные задач квантовых 
технологий и квантовой информации [1]. Запу-
тывание, которое в результате независимых из-
мерений на пространственно-разделенных объ-
ектах, показывает корреляционные эффекты, 
которые нельзя объяснить классической физи-
кой – это один из феноменов квантовой физики. 
Будучи признанным своеобразным противосто-
ящим человеческой интуиции свойством кван-
товой теории, оно превратилось в уникальный 
ресурс для квантовой обработки информации и 
коммуникации. За последние несколько деся-
тилетий был проведен ряд экспериментальных 
демонстраций сцепления между фотонами, ато-
мами, ионами и твердотельными системами, та-
кими как квантовые точки, сверхпроводящими 
цепями и макроскопическими алмазами. Кван-
товая сеть может быть построена путем исполь-
зования сцепления для соединения локальных 
вычислительных узлов, каждая из которых со-
держит регистр хорошо управляемых и долго-
живущих кубитов. Твердые тела являются при-
влекательной платформой для таких регистров, 
так как использование нанообработки и дизай-
на материалов может обеспечить хорошо кон-
тролируемые и масштабируемые квазисистемы. 
Потенциальное влияние квантовых сетей на на-
уку и технику в последнее время стимулировало 
исследовательские усилия по созданию запутан-
ных состояний отдаленных твердотельных ку-
битов. Первым кандидатом на твердотельный 
квантовый регистр является центр дефектов 
азота (NV) в алмазе. Центр NV объединяет дол-
гоживущий электронный спин (S=1) с надеж-
ным оптическим интерфейсом, позволяющий 
измерять и контролировать на высоком уровне 
спиновой кубит.

Термин «квантовый контроль» охватывает 
разнообразное поле исследований, от контро-
ля спиновой динамики и основанных на подхо-
дах, разработанных в контексте электронного 
парамагнитного резонанса – ЭПР или двойно-
го электронного резонанса – ДЭЭР, где можно 
спин-электронные состояния возбуждать лазер-
ным светом и управлять ВЧ-сигналами, ансам-
блей ядерного магнитного резонанса (ЯМР), где 
ядерные спиновые состояния уже управляются 
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гать к низким (милли-градусным) температурам 
для достижения достаточно надежной и долго-
временной квантовой когерентности. 

Спины достаточно слабо связаны с окружаю-
щей средой, чтобы обеспечить наблюдение ко-
герентности при комнатной температуре. Кро-
ме того, время жизни электронного спинового 
переплетения распространяется на миллисекун-
ды путем переплетения переходов в ядерные 
спины.

В настоящее время в прямой зависимости от 
целей создания:

I) квантового компьютера, магнетометрии и 
других методов изучения процессов клетки и 
других микрообъектов; 

II) дальней криптографической связи и теле-
портации. 

развиваются два направления:
I) генерация запутанных квантовых ансам-

блей на микро расстояниях до 25-50 нм;
II) генерация запутанности нескольких кван-

товых центров на огромных расстояниях.
В соответствии с этими задачами были пред-

ложены различные схемы масштабирования 
системы запутанных спин-электроннных состо-
яний. В последнее время сделаны первые и впе-
чатляющие успехи по этим двум направлениям:

I) запутывание между двумя одиночными 
спин-дефектами в алмазе при комнатной темпе-
ратуре [2,3];

II) геральдовое и детерминистское запуты-
вания между твердотельными кубитами при 
низкой температуре, разделенное на три ме-
тра [4,5]. Безусловная квантовая телепортация 
между удаленными твердотельными кубитами. 
Квантовое переплетение между оптическим фо-
тоном и твердотельным спин-кубитом [6]

Эксперименты отмечают важный шаг к мас-
штабируемому квантовому устройству при ком-
натной температуре, который потенциально 
может использоваться для обработки кванто-
вой информации. Путь к перепутыванию при 
комнатной температуры является следствием 
сильной связи между спин-магнитными диполь-
ными моментами основных состояний соседних 
центров дефектов. Это взаимное дипольное вза-
имодействие масштабируется как расстояние 
d-3 и должно быть больше, чем взаимодействие 
каждого электронного спина с остаточными па-
рамагнитными примесями или ядерными спи-
новыми моментами в решетке. Таким образом, 
типичные расстояния отсечки для сильного 
взаимодействия ограничены временем дефа-
зировки электрона (миллисекунды) около 25-
30 нм. Другой важной особенностью текущих 
экспериментов являются прогресс в запутыва-

радиочастотными (РЧ) импульсами. Кроме того, 
электронный спин NV можно использовать для 
доступа и манипулирования спинами путем 
формирования многоциклового регистра. Для 
использования таких регистров в квантовой 
сети требуется механизм для последовательного 
подключения удаленных NV-центров. Генера-
ция сцепления между кубитами спиновых NV-
центров в отдаленных установках достигается, 
объединением недавно созданных методов ини-
циализации спина и однократного считывания 
с эффективным резонансным оптическим де-
тектированием и управлением на основе обрат-
ной связи по оптическим переходам, совершая 
операции в одном эксперименте. Достигнутые 
результаты представили твердотельные кубиты 
как высоко обещающие кандидаты на внедре-
ние квантовых сетей на один уровень с захва-
ченными атомарными кубитами. 

Центр NV имеет спиновые степени свободы, 
связанные как с связанными электронами, так и 
соседними ядерными спинами и, подобно атом-
ным состояниям, эти спины могут быть решены 
с использованием оптических переходов. В то 
же время твердотельный хост обеспечивает бы-
строе электрическое и магнитное управление с 
использованием встроенной проводки и волно-
водов аналогично, фотонные структуры могут 
быть изготовлены, чтобы создать эффективный 
оптический интерфейс. Достигнуто множе-
ство демонстрационных демонстраций, таких 
как одно-, двух-кубитовые операции, высоко-
точное однократное считывание, одно- и двух-
кубитовые алгоритмы и запутанность между 
ядерными и электронными и ядерными куби-
тами спина. Именно дефектные спины в алмазе 
стали представлять в последнее время собой как 
особенно привлекательные для практики твер-
дотельные спин-кубитовые системы.

Современные инженерные решения в за-
путанности квантовых состояний являются ре-
шающим шагом в квантовой технологии. Хотя 
запутанность среди слабо взаимодействующих 
систем, таких как фотоны, была продемонстри-
рована уже на ранних этапах квантовой оптики, 
детерминированная генерация запутывания в 
более сложных системах, такие атомы или ионы, 
не говоря уже о твердых телах, являются относи-
тельно недавним достижением. Обычно в твердо-
тельных системах быстрая дефазировка прекра-
щает любую полезную степень квантовых кор-
реляций. Либо развязка должна использоваться 
для защиты квантовых состояний, либо требуется 
тщательная инженерия материалов для увеличе-
ния согласованности. Чаще всего, и это особенно 
важно для твердотельных систем, нужно прибе-
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нии спин-фотонных, спин-электронных, спин 
фoтон-электрон, спин электрон-спин ядро двух- 
кубитных систем.

В экспериментах [4,5] было осуществлено за-
путывание при низкой температуре двух элек-
тронных спиновых кубитов в алмазе с простран-
ственным разделением трех метров, для которо-
го был использован надежный протокол, осно-
ванный на создании зацепления спин-фотонов 
в каждом NV-центре и в последующем совмест-
ном измерении фотонов. Обнаружение фотонов 
предвещало проекцию спиновых кубитов на 
запутанное состояние. В результате выполне-
ния однократного считывания на кубитах в раз-
ных NV-центрах были получены нелокальные 
квантовые корреляции. Более того, полученная 
дальняя связь может быть объединена с недав-
но достигнутыми операциями инициализации, 
считывания и запутывания на локальных долго-
живущих ядерных спиновых регистрах.

Глава 2.
Чистые и смешанные состояния

В классических компьютерах физические со-
стояния, в которых они кодируют информацию, 
соответствуют логическим состояниям 0 или 1, 
соответственно, называемом «битом». Квантовый 
аналог «бита» – это состояние двухмерной кван-
товой системы – кубит:

 

                 
  (1)

вектор в Гильбертовом пространстве ,  
условие нормировки приводит к редукции до 

 В качестве базиса выбираются ор-
тонормированные состояния {|0>, |1>}.

Так как общую фазу можно игнорировать, чи-
стые кубиты принадлежат двумерной сфере Блоха 

     

       

(2)

Состояние n-кубитов можно рассматривать 
как нормированный вектор в тензорном произ-
ведении . Следствием этого является экспо-
ненциальный рост размерности пространства со-
стояний кубитов – 2n.

Общий вид многокубитного n-мерного кван-
тового состояния – кудит – имеет следующий вид

 (3)

c условием нормировки

          (4)

Например, состояние двух A- , B- кубитной  
квантовой системы:

       (5)

Состояние будет сепарабельным или незапу-
танным, если оно представимо в виде прямого 
произведения

                  (6)
Все другие состояния являются запутанны-

ми. Тензорный характер многокубитной ситемы 
позволяет легко применять унитарные одно- и 
двух СNOT-кубитовые преобразования.

В квантовой физике можно рассматривать и 
более сложные многоуровневые квантовые со-
стояния – кутриты: 

                     
(7)

Аналогично случаю кубитов чистые кутриты 
можно рассматривать на гиперповерхности, но 
уже более высокой размерности [8]

   (8)
Кроме чистых состояний, являющихся век-

торами в Гильбертовом пространстве состояний 

 и описывающихся Шредингеровской  эво-
люцией волновой функцией, которое имеет вид

,        (9)

в квантовой механике рассматривают и смешан-
ные состояния ансамблей, для описания кото-
рых вводится оператор плотности . Так, если 
для смеси состояний  с соответствующими 
вероятностями рi оператор плотности  можно 
представить в следующем виде [7]

    (10)
Тогда чистому состоянию  соответствует 

матрица-оператор плотности  и 
соответствующая ему матрица будет иметь толь-
ко одно ненулевое собственное значение равное 
единице.

В общем случае любое состояние можно описать 
оператором плотности , действующим на компо-
зитном гильбертовом пространстве Н. Так среднее 
значение наблюдаемой А дается выражением

               (11)

Глава 3. 
Эволюция составных систем  

и запутанность в формализме  
матрицы плотности

Явление запутанности, с которым столкну-
лись в квантовой физике при квантовании со-
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взаимодействия перестала быть сепарабельной 
и результаты измерения показывают, что каж-
дая из подсистемы А и В перестают быть чи-
стыми состояниями. Физические предсказания 
относительно системных наблюдаемых зависят 
только от частичных операторов плотности  
и , которые можно получить в результате ре-
дукции подсистем А и В [7]. Частичные операто-
ры плотности   и  по-прежнему обладают 
важнейшими свойствами как эрмитова самосо-
пряженность, положительная определенность и

,
но уже в отличие от чистого состояния

 и 
что является отличительным признаком смешан-
ного состояния. Среднее значение операторa 
наблюдаемой , действующей только на 
одну подсистему

 =

   (18)

(19)
 

                        (20)
  

(21) 
   

(22)

                 (23)
Редуцированная матрица плотности прини-

мает следующий вид

(24)

 это означает, что редуцированное со-
стояние является смешанным, которое уже не-
возможно описать с помощью одного вектора 
состояний.

Аналогично, можно вычислить второе реду-
цированное состояние 

   
(25)

                    
 (26)

которое также будет смешанным.
Случай

                          (27)

отвечает максимально запутанным состояниям 
Белла.

ставных систем связано с тем обстоятельством, 
что при описании таких систем в гильбертовом 
пространстве, например, являющимся тензор-
ным произведением двух подпространств 

                   (12)
глобальное состояние  не является пря-
мым произведением состояний  и 

, то есть

                   (13)
Эволюция обеих подсистем одинаково важ-

на, хотя они могут находиться в двух разных 
лабораториях, и операции, выполняемые неза-
висимо в двух лабораториях с использованием 
операторов вида

    (14)
могут не быть состоянием произведения, возмож-
но, из-за прошлой истории глобального состоя-
ния системы. В общем случае его можно описать 
оператором плотности , действующим в ком-
позитном гильбертовом пространстве , 
состояния подсистем которой уже не являются 
лучами в Гильбертовом пространстве [7].

Можно было бы начать с сепарабельной си-
стемы

которая в результате взаимодействия начала 
свою эволюцию и стала описываться вектором в 
гильбертовом композитном пространстве

          (15)
Точнее, пусть

,
два ортонормированных базиса в своих гильбер-
товых пространствах и пусть . Какое-то 
чистое нормированное состояние в простран-
стве :

        (16)
Параллельно мы будем иллюстрировать из-

ложение конкретными примерами

,      (17)

связанными при условии  с состоя-
ниями Белла. Принцип суперпозиции утвержда-
ет, что величина  будет давать вероятность 
нахождения как системы А, так и В в любой мо-
мент времени эволюции рассматриваемой двух-
составной, но уже разделенной расстоянием 
системы. Система в результате произошедшего 
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Итак, мы начали с чистого состояния (запу-
танного), а редуцированные состояния оказа-
лись смешанными [1]. Подытоживая, можно ска-
зать, что для описания подсистем запутанных 
состояний необходимо использовать не векторы 
состояний, а редуцированные матрицы плотно-
сти. Более того, матрица частичного следа явля-
ется единственным оператором, претендующим 
на роль правильного описания наблюдаемых 
подсистемы композитной системы. 

Возможны разные критерии определения за-
путанных двухчастичных систем, но для нас бу-
дет интересно утверждение [7], которое гласит, 
что любое двухчастичное состояние  будет  
запутано при условии существования унитарных 
операторов  и , таких что 
=|00>. Это утверждение было использовано 
при построении запутанных спин-триплетных 
электронных состояний 2-х NV-центров в алма-
зе [2,3].

Оператор эволюции для объединенной си-
стемы  воздействует на вектор состояния 
объединенной системы  который 
в произвольный момент времени может быть 
представлен в виде

, 
  (28)

где новые ортонормированные базисные вектора

  

        
 (29) 

позволяют определить временную эволюцию 
матрицу плотности в следующем виде [7]

 , 
 (30)

где был введен гамильтониан взаимодействия 
(эволюции)

             
(31)

Используя кратко изложенный формализм 
матрицы плотности, в следующей статье будут 
рассмотрены методики для двух конкретных 
случаев запутанности, осуществленных в экспе-
риментах при комнатной и при низкой темпера-
турах [2, 3, 4, 5].
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Аннотация
Приводится описание аналитико-числового матричного метода глобального и локального пла-

нирования траектории движения беспилотного летательного аппарата средствами бортовой си-
стемы управления с учетом изменения динамических параметров летательного аппарата вслед-
ствие уменьшения запасов топлива и массы полезной нагрузки, который отличается от аналогов 
повышенной точностью и более низкой вычислительной трудоемкостью расчета баллистико-на-
вигационных задач.

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, баллистико-навигационное обеспече-
ние, планирование траектории, траектория движения, матрица коэффициентов разложения 
функции на простейшие дроби в форме Быстрова-Тетерина.

Summary
The description of the analytical-numerical matrix method of global and local planning of the 

trajectory of the unmanned aerial vehicle by means of the on-board control system, taking into account 
the change in the dynamic parameters of the aerial vehicle due to the reduction of fuel reserves 
and the payload mass, which differs from analogs with increased accuracy and lower computational 
laborious calculation of ballistic-navigational problems.

Keywords: unmanned aerial vehicles, ballistic navigation support, trajectory planning, trajectory of 
movement, matrix of coefficients of decomposition of a function into simple fractions in the form of 
Bystrov-Teterin.
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Научно-техническая задача разработки и 
экспериментальной отработки теоретических 
основ применения комплексов с беспилотными 
летательными аппаратами (БЛА) при выполне-

нии поисково-спасательных операций является 
актуальной [1]. Успешное решение задачи во 
многом зависит от степени совершенства от-
ечественных бортовых систем управления, про-
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граммно-аппаратные средства которых должны 
обеспечивать автономное планирование траек-
тории движение летательного аппарата в режи-
ме времени близком к реальному в зависимости 
от динамических характеристик летательного 
аппарата [2]. Трудности обеспечения планиро-
вания траектории движения БЛА в этом случае 
связаны в том числе c недостаточной точностью 
известных (общедоступных) методов глобально-
го (предполетного) и локального (в полете) пла-
нирования траектории движения БЛА перемен-
ной массы из-за традиционного использования 
приближенных численных методов математи-
ческого моделирования динамических свойств 
летательного аппарата.

Постановка задачи баллистико-
навигационного обеспечения БЛА

Рассматриваются: динамическая модель БЛА 
заданная в виде однородного обыкновенного 
дифференциального уравнения n-го порядка с 
кусочно-постоянными коэффициентами (ОДУ); 
nопорных точек маршрута, через которые пла-
нируется пролет БЛА, причем все точки рас-
положены на первом кусочно-постоянном – на-
чальном отрезке траектории, т.е. на отрезке, где 
запас топлива и масса полезной нагрузки при-
нимается неизменными с начала полета; q то-
чек разрыва траектории, в которых происходит 
изменение исходных данных о динамических 
параметрах летательного аппарата (кусочно-по-
стоянных коэффициентов ОДУ) – изменение за-
пасов топлива и массы полезной нагрузки.

Необходимо построить траекторию движе-
ния БЛА по маршруту, состоящую из q непре-
рывных функций

,
проходящую через n опорных точек маршрута

у(t1)=у1, … , у(tn)=уn 
и q точек разрыва

Т0=0 … Тq .

Аналитико-числовой матричный метод
планирования траектории движения БЛА [3, 4]

В ходе предполетной подготовки, до начала 
движения БЛА по траектории, с использовани-
ем вычислительных средств бортовой системы 
управления или наземных средств баллистико-
навигационного обеспечения полетов летатель-
ного аппарата:

1. По имеющейся приближенной матема-
тической модели летательного аппарата, пред-
ставленной в виде приведенного однородного 
обыкновенного дифференциального уравнения 
n-го порядка с кусочно-постоянными коэффици-
ентами вида

где n – порядок математической модели лета-
тельного аппарата, совпадающей с количеством 
опорных точек траектории, строят q+1 характе-
ристических полиномов вида

,
где ai,j – кусочно-постоянные коэффициенты;

; 
s – независимая переменная (параметр инте-
грального преобразования Лапласа);
q – количество точек разрыва траектории, в ко-
торых происходит изменение исходных данных 
о динамических параметрах летательного аппа-
рата (кусочно-постоянных коэффициентов).

Полином

соответствует первому – начальному кусочно-по-
стоянному отрезку траектории, расположенно-
му между точками Т0 иТ1,
где Т0 – относительное время начала полета;
Т0=0, … Т1 – относительное время первого измене-
ния исходных данных о динамических параме-
трах летательного аппарата, вызванных измене-
нием запаса топлива и массы полезной нагрузки. 

Полином

соответствует последнему кусочно-постоянному 
полуинтервалу траектории, расположенному 
правее точки Тq, где Тq – относительное время 
последнего изменения исходных данных о ди-
намических параметрах летательного аппарата, 
вызванных изменением запаса топлива и массы 
полезной нагрузки.

На каждом из отрезков и последнем полу-
интервале траектории кусочно-постоянные 
коэффициенты принимают неизменными, т.е. 
изменение запасов топлива и массы полезной 
нагрузки не оказывают принципиального вли-
яния на динамические параметры летательного 
аппарата. Изменение кусочно-постоянных ко-
эффициентов происходит только в точках раз-
рыва траектории 

Т1, …, Тq,
причем в этих точках изменяет свое значение 
хотя бы один из коэффициентов дифференци-
ального уравнения, соответствующего матема-
тической модели летательного аппарата.

Если порядок математической модели лета-
тельного аппарата меньше количества опорных 
точек траектории, с использованием положе-
ний теории обыкновенных дифференциальных 
уравнений предварительно строят эквивалент-
ную математическую модель летательного аппа-
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7. Средствами бортовой системы управления 
осуществляют глобальное планирование про-
граммной траектории движения летательного 
аппарата для каждого кусочно-постоянного от-
резка (полуинтервала) траектории по матрич-
ной формуле

, ,
с подстановкой в результат

t=t-Tj-1,
где  – функция от времени, опи-
сывающая траекторию движения летательного 
аппарата на j-м кусочно-постоянном отрезке (по-
луинтервале) траектории;

 – аналитическая 
матричная экспонента от матрицы в форме 
Фробениуса [4]

,
соответствующей j-му кусочно-постоянному от-
резку (полуинтервалу) траектории;
a0,j … an-1,j – значения коэффициентов j-го одно-
родного линейного дифференциального уравне-
ния, соответствующего математической модели 
летательного аппарата на j-м кусочно-постоян-
ном отрезке (полуинтервале) траектории;

 – матрица на-
чальных условий к j-му однородному линейному 
дифференциальному уравнению, соответствую-
щему математической модели летательного ап-
парата на j-м кусочно-постоянном отрезке (полу-
интервале) траектории, причем

;
 –

матрица коэффициентов разложения функ-
ции на простейшие дроби в форме Быстрова-
Тетерина [10];

 – численная матрич-
ная экспонента [11] от скалярного произведения 
матрицы в форме Фробениуса FROBAj, соответ-
ствующей j-му кусочно-постоянному отрезку (по-
луинтервалу) траектории, на длину соответству-
ющего кусочно-постоянного отрезка траектории;

;  – моменты 
времени полета летательного аппарата – точки 
разрыва траектории, в которых происходит из-
менение исходных данных о динамических па-
раметрах летательного аппарата.

8. Функции  записывают в память 
вычислительных средств бортовой системы 
управления летательного аппарата, они явля-
ются результатом предполетного – глобального 
планирования траектории движения летатель-
ного аппарата.

рата необходимой размерности.
2. Аналитическими методами вычисляют раз-

личные корни
λ1, λ2, …, λρ

первого характеристического полинома
,

соответствующего математической модели ле-
тательного аппарата на первом кусочно-посто-
янном – начальном отрезке траектории полета 
летательного аппарата [Т0,Т1] и их кратности

m1,m2,…,mp,
где λi – i-й корень полинома;
mi – кратность i-го корня полинома;
p − количество различных корней полинома [5].

3. Для частного случая простых корней ха-
рактеристического полинома (n=p) формируют 
матрицу

,
где  – i-я базисная функция, соответствую-
щая корню λi.

Для случая кратных корней полинома (n>ρ) 
матрицу строят в порядке следования корней и 
возрастания номера корневой модификации ба-
зисной функции [6, 7]:

,
где

.
Т.е.

где
;

.
4. Формируют маршрутную матрицу

 [8],
элементы которой вычисляют подстановкой от-
носительного времени начала движения лета-
тельного аппарата по маршруту Т0=0 в матрицу 
BASIS по формуле

.
5. Формируют матрицу-столбец значений ко-

ординат в опорных точках траектории на пло-
скости [9] в порядке их следования

где .
6. Матрицы BASIS, ROUTE и COORD записы-

вают в память вычислительных средств борто-
вой системы управления летательного аппарата, 
тем самым выполняют формирование в памяти 
бортовой системы управления летательного ап-
парата исходных данных о динамических пара-
метрах летательного аппарата и опорных точках 
траектории.
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После начала движения летательного ап-
парата по программной траектории движения 
средствами бортовой системы управления лета-
тельного аппарата при помощи метода пропор-
ционального сближения осуществляют отсле-
живание в каждый рассматриваемый текущий 
момент времени t положения и компенсацию с 
приемлемой точностью ухода центра масс лета-
тельного аппарата относительно j-й программ-
ной траектории движения yj(t) при соблюдении 
условий достижения минимальной методиче-
ской ошибки управления и исключения «срыва» 
летательного аппарата с программной траекто-
рии.

В случае возникновения необходимости опе-
ративного изменения программной траектории 
движения летательного аппарата в условиях по-
лета на первом кусочно-постоянном – началь-
ном отрезке траектории [T0,T1] с использовани-
ем вычислительных средств бортовой системы 
управления:

1. Корректируют матрицу-столбец значений 
координат в опорных точках траектории COORD 
в части элементов, у которых изменились пара-
метры (координаты) опорных точек траектории

.
Если время координата опорной точки тра-

ектории не изменилась либо опорная точка 
траектории на момент возникновения необхо-
димости изменения программной траектории 
фактически была пройдена, то соответствующий 
элемент матрицы COORD не перевычисляют. 
Общее количество опорных точек траектории 
движения не должно изменяться.

2. Откорректированную матрицу COORD за-
писывают в память вычислительных средств 
бортовой системы управления летательного ап-
парата.

3. Средствами бортовой системы управления 
осуществляют динамическую коррекцию про-
граммной траектории движения летательного 
аппарата – локальное планирование траектории 
движения летательного аппарата единовремен-
но для всех опорных точек траектории (плани-
руемых и фактически пройденных) по матрич-
ной формуле

,
,

с подстановкой в результат
,

где  – непрерывные функции от 
времени, проходящие через все опорные точки 
траектории (планируемые и фактически прой-
денные) и описывающие программную траекто-

рию движения летательного аппарата с учетом 
текущей динамической коррекции.

4. Функции  записывают в па-
мять вычислительных средств бортовой систе-
мы управления летательного аппарата, они яв-
ляются результатом локального планирования 
траектории движения летательного аппарата.

Дальнейшее движение летательного аппа-
рата по откорректированной программной тра-
ектории движения осуществляют аналогичным 
способом, как и после глобального планирова-
ния траектории.

Новизна аналитико-числового метода пла-
нирования траектории в учете динамических 
характеристик БЛА кусочно-переменной массы 
для случая, когда все опорные точки траектории 
расположены на начальном отрезке траектории, 
матричной формализации процедуры постро-
ения траектории и введении в рассмотрении 
нового типа матриц – матрицы коэффициентов 
разложения функции на простейшие дроби в 
форме Быстрова-Тетерина. Метод не содержит 
методической погрешности, допускает парал-
лельное выполнение операций с матрицами 
средствами бортовых вычислителей.

Численный пример.
Заданы: модель БЛА в виде обыкновенного 

однородного дифференциального уравнения с 
постоянными коэффициентами

параметры опорных точек маршрута на плоско-
сти для глобального планирования (в примере 
рассмотрена одна опорная точка, которая совпа-
дает с начальной точкой маршрута Т0=0)

точки разрыва траектории

значения кусочно-постоянных коэффициентов 
на отрезке [T0,T1]:

на отрезке [T1,T2]:

на полуинтервале [T2,∞]:

Необходимо – построить траекторию движе-
ния подвижного объекта на плоскости, прохо-
дящую через опорную точку маршрута и точки 
разрыва траектории полета с учетом их коррек-
ции, с использованием аналитико-числового ма-
тричного метода.
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Определяются матрицы начальных условий для 
кусочно-постоянных отрезков и полуинтервала:

Выполняется глобальное планирование тра-
ектории движения БЛА (рисунки 1-5):

Выводы и рекомендации
Разработанные аналитико-числовой и прибли-

женный численный методы позволяют средства-
ми бортовых средств баллистико-навигационного 
обеспечения планировать траекторию движе-
ния БЛА одновременно для всех опорных точек 
маршрута и точек разрыва траектории с учетом 
уменьшения запасов топлива и массы полезной 
нагрузки [12-17]. Однако данные методы не по-
зволяют планировать движение БЛА по маршру-
ту в случаях, когда все или часть точек разрыва 
траектории находятся вне первого кусочно-посто-
янного отрезка – начального отрезка траектории 
полета летательного аппарата [T0,T1], что являет-
ся предметом дальнейших исследований.

Глобальное планирование траектории 
движения подвижного объекта
аналитико-числовым методом

По математической модели летательного ап-
парата строятся характеристические полиномы:

Вычисляются корни и их кратности первого 
характеристического полинома λ1=-1, m1=4.

Строится матрица базисных функций, обоб-
щенная матрица Вандермонда для случая крат-
ных корней характеристического полинома

Формируются маршрутная матрица

и матрица значений координат в опорных точ-
ках траектории на плоскости

.
Строятся матрицы в форме Фробениуса:

Вычисляются аналитические матричные экс-
поненты от матриц в форме Фробениуса (из-за 
сложности выражений, приводятся значения от-
дельных элементов одной матрицы – EXPF1):

Находятся длины кусочно-постоянных от-
резков траектории:

Вычисляются численные матричные экспо-
ненты:

Рис. 1. Траектория движения БЛА на отрезке [T0,T1] – 
непрерывная функция y1(t)

Рис. 2. Траектория движения БЛА на отрезке [T1,T2] – 
непрерывная функция y2(t)
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Рис. 5. Результат глобального планирования траектории БЛА

Рис. 3. Траектория движения БЛА на отрезке [T2,∞] – 
непрерывная функция y3(t) 

Рис. 4. Непрерывные функции y1(t), y2(t) y3(t)
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Аннотация
В статье представлено описание первой в России процедуры создания одиночного NV-

центра в заданном месте синтетического сверхчистого кристалла алмаза. Успешное фор-
мирование NV-центра подтверждено путем регистрации его характерного спектра. Одиноч-
ность NV-центра подтверждена построением автокорреляционной функции второго поряд-
ка, характерной для одиночного квантового объекта – источника одиночных фотонов.
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The article presents the description of the first Russian method for creating of a single NV-
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is confirmed by registering its characteristic spectrum. The solitude of the NV-center is confirmed 
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Формирование одиночного NV-центра
Методом температурного градиента при 

HPHT (высокое давление высокая температура) 
была получена алмазная подложка чистоты IIa 
с низким содержанием азота, из которой выре-
зана пластина ориентации 111. Затем методом 
осаждения из газовой фазы (CVD) на пластине 
был выращен высокочистый слой алмаза толщи-
ной 10 мкм. После роста CVD слоя поверхность 
была отполирована. Затем на поверхность мето-
дом травления через литографическую оксид-
ную маску были нанесены маркеры (рисунок 1).

Расстояние между отдельными маркерами на 
рисунке 1 составляет 100 мкм. Для формирования 
одиночных NV-центров на поверхность была 
нанесена маска из никеля. На рисунке 2 приведен 
фрагмент маски, расположенной между кажды-
ми четырьмя маркерами рисунка 1.

Рис. 2. Никелевая маска
Из-за технологических особенностей изго-

товления полученный размер отверстий нике-
левой маски варьировался от нуля (полностью 
закрытое отверстие) до 1000 нм.

Одиночные NV-центры формировались пу-
тем имплантации ионов азота пучком с энер-
гией 50keV и суммарной дозой 1010 см-2. После 
воздействия пучком и удаления никелевой ма-
ски был проведен отжиг образца в вакууме при 
температуре 700С в течение 1 часа.

Исследования одиночного NV-центра
Для поиска NV-центров было проведено ска-

нирование спектров люминесценции поверх-
ности образца алмаза с использованием конфо-
кального микроскопа при возбуждении лазером 
532 нм. Были обнаружены несколько точек, со-
держащих характерный спектр NV-центра. На 
рисунке  3 приведен характерный спектр, полу-
ченный при сканировании.

Введение
Феномен квантовой запутанности, одного из 

мощнейших ресурсов квантовой механики, ле-
жит в основе современных квантовых техноло-
гий. Это явление играет важную роль, например, 
в системах защищенной квантовой связи – такие 
системы полностью исключают возможность не-
заметного прослушивания из-за того, что зако-
ны квантовой механики запрещают «клониро-
вание» состояния частиц света (фотонов). Также 
это явление крайне важно для создания кванто-
вых компьютеров. Алмазные NV-центры, или 
«алмазные кубиты», образованные на дефектах 
в кристаллах, способны при комнатной темпе-
ратуре поддерживать работу квантовой памяти 
в течение длительного времени для квантовых 
систем – нескольких миллисекунд. Основным 
преимуществом «алмазных кубитов» над их по-
пулярными сверхпроводящими аналогами яв-
ляется то, что их можно использовать для соз-
дания «долгой» квантовой памяти (несколько се-
кунд!) благодаря возможности перенесения ку-
бита на ядерный спин. Сами дефекты способны 
светиться в оптическом диапазоне, что заметно 
упрощает передачу данных на расстояния, так 
как можно использовать высококачественное 
оптическое волокно. Но разрабатывать и соз-
давать такие современные технологии можно 
только после того, как будет развита технология 
создания одиночных NV-центров в алмазах при 
сравнительно небольшом фоне люминесценции 
вокруг этих дефектов. Этому и посвящена дан-
ная статья. Ранее группа опубликовала ряд на-
учных статей [1-3] о различных свойствах ансам-
блей NV-центров.

Рис. 1. Маркеры на поверхности CVD слоя образца
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Не характерное для NV-центра падение PSB 
(Phonon Side Band) на длинах волн более 660 нм 
на рисунке 3 объясняется наличием в оптическом 
канале микроскопа соответствующих фильтров 
подавления спектра с длинами волн более 750 
нм. Отношение сигнала к фону для длин волн 
более 640 нм рядом с NV-центром было равно 4.

Для доказательства одиночности NV-центра 
была использована автокорреляционная функ-
ция второго порядка (метод построения этой 
функции описан в оригинальной работе [4]), 
показанная на рисунке  4. При построении этой 
функции выделялся сигнал от NV-центра в диа-
пазоне длин волн от 640 до 700 нм.

В соответствии с падением автокорреляцион-
ной функции второго порядка на рисунке 4, мож-
но сделать однозначный вывод об одиночности 
полученного NV-центра. Фон составляет менее 
30%, что согласуется с измерениями спектра NV-
спектра.

Известный в мире квантовый оптик Алексей 
Акимов отметил, что его группа видела одиноч-

Рис. 3. Характерный спектр NV-центра, полученный 
при сканировании

ные NV-центры в пластинах в России, но
а) это нигде не опубликовано;
б) что гораздо более важно, они не делали 

одиночные NV-центры «на заказ», т.е. не пыта-
лись их специально создавать в заданном месте 
(видели только случайные NV-центры).

В Гарвардском Университете (США), где он 
долго работал, такие вещи делают рутинно, но в 
России, по его мнению, это действительно пер-
вый успех такого рода [5].

Заключение
Впервые в России полностью по российской 

технологии и с использованием только россий-
ских материалов получен одиночный дефект 
(NV-центр) в заданном месте искусственного 
кристалла алмаза. При этом фон рядом с этим 
NV-центром не превышает 30%.
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Рис. 4. Автокорреляционная функция второго порядка одиночного NV-центра
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Аннотация
Обсуждается и первично оценивается влияние эллипсности в поперечном сечении на весовые 

характеристики отсека фюзеляжа самолета. Отмечаются характерные преимущества и недо-
статки, влияющие на облик конструкции шпангоутов эллиптического фюзеляжа. Приведены ре-
зультаты расчетов составляющих массы отсека эллиптического фюзеляжа.
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Summary
The influence of the ellipse in the cross section on the weight characteristics of the fuselage 

compartment of the aircraft is discussed and evaluated. There are typical advantages and disadvantages 
affecting the appearance of the frames of the elliptical fuselage. The results of calculations of the 
components of the elliptical fuselage compartment are presented.
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УДК 629.735.33

С ростом пассажировместимости, требований 
к комфорту, безопасности и экономической эф-
фективности гражданских самолетов, появляют-
ся предложения по созданию транспортных са-
молетов с нетрадиционными фюзеляжами, в том 
числе двухпалубных и двухфюзеляжных самоле-
тов (см., например, [1-4]). Исходя из этого, ста-
новится понятно, что анализ конструкции и ве-
совых характеристик таких фюзеляжей в рамках 
строительной механики самолета, проектный 
поиск новых решений является важной задачей, 
решение которой позволит в значительной мере 
расширить подход к будущему созданию фюзе-
ляжей.

Одно из таких направлений проект-
ного поиска представлено использовани-
ем фюзеляжей эллиптического сечения с 
осью эллипсности в горизонтальной плоско-
сти (например, «Фрегат Экоджет» (рисунок 1)  
[5]. Наряду с декларируемыми преимущества-
ми такой схемы (повышенная пассажировме-
стимость, увеличенный комфорт внутри салона, 

возможность экранирования шума двигателей 
на местности фюзеляжем) ей присущи и недо-
статки. Главной проблемой является очевидное 
утяжеления конструкции фюзеляжа в связи с 
необходимостью противодействия избыточному 
внутрифюзеляжному давлению, стремящемуся 
превратить эллипс в круг и нагрузить шпангоу-
ты изгибающими моментами (рисунок 2), в отли-
чие от круглого фюзеляжа [6, 7]. Все шпангоуты 
становятся «силовыми», работающие на изгиб 
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студент
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Адрес: 140181, Московская обл.,  
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Рис. 1. Сечение фюзеляжа «Фрегат Экоджет»
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в своей плоскости. Однако известные оценки 
утяжеления таких фюзеляжей по сравнению с 
фюзеляжем с круговыми сечениями не выходят 
за рамки поверочных расчетов конкретных фюзеля-
жей [8].

В статье оценивается влияние эллипсности 
сечения на массу наиболее нагруженного отсека 
фюзеляжа вблизи центроплана для фюзеляжей с 
эквивалентным диаметром 6,2 метра самолетов 
со взлетной массой 140-150 тонн и пассажиров-
местимостью 300-350 человек. Под эллипсно-
стью понимается отношение высоты сечения 
фюзеляжа к его ширине (рисунок 2). При сохра-
нении равной площади поперечного эллипти-
ческого сечения с ростом эллипсности высота 
фюзеляжа уменьшается, а ширина фюзеляжа 
растет.

Расчетная модель для проведения оценки 
массы отсека фюзеляжа базируется на безмо-
ментной цилиндрической оболочке эллипсного 
сечения со шпангоутами, нагруженными равно-
мерным действием внутреннего давления и ра-
ботающими на изгиб в своей плоскости (рисунок 
2). При большой эллипсности (e<0,5) изгибные 
напряжения в оболочке будут определяющими, 
в сравнение с которыми напряжения растягива-
ющие (для обшивки мембранные) пренебрежи-
мо малы [9].

Рис. 2. Модель нагрузки на эллиптический шпангоут

Изгибающий момент в вертикальной пло-
скости от веса фюзеляжа и грузов вблизи цен-
троплана оценивался для осредненной типовой 
компоновки. Разгружающий момент от вклада 
фюзеляжа в создание подъемной силы, увеличи-
вающийся с ростом «физической» эллипсности, 
не учитывался. Принято, что изгибающий мо-
мент добавляет свой «вклад» в массу отсека через 
приведенную толщину стрингерного набора.

С уменьшением эллипсности (е→1) напряже-
ния изгиба в шпангоуте уменьшаются, они ста-
новятся типовыми и для фюзеляжей с сечением, 
близким к круговой форме, определяющими 

становятся растягивающие мембранные напря-
жения в обшивке.

С увеличением степени эллипсности проис-
ходит рост толщин обшивки фюзеляжа – за счет 
уменьшения местной кривизны верха и низа об-
шивок фюзеляжа при одновременном увеличе-
нии приведенной толщины стрингеров – за счет 
уменьшения строительной высоты фюзеляжа.

Для оценки максимальных значений изгибаю-
щих моментов на шпангоуте воспользуемся моде-
лью шарнирно опертой двухопорной арки. При 
этом изгибающий момент в сечении φ=0 и φ=90 
оценивается по следующим зависимостям [10]:

,
где ρ – погонная нагрузка, собираемая с обшив-
ки на шаге шпангоутов и передающаяся равно-
мерно на шпангоут по внешнему периметру че-
рез места крепления стрингеров к стенке шпан-
гоута.

Масса отсека фюзеляжа оценена путем сум-
мирования масс обшивки, стрингерного набора 
и шпангоутов, установленных с шагом 700 мм. 
Эксплуатационное давление наддува фюзеляжа 
принято равным Δр=0,65кг/см2. Минимальная 
толщина обшивки определялась по безмомент-
ной теории в зависимости от местной кривизны 
Rмест для уровня цепных напряжений в 10 кг/
мм2, полагая, что остальные критерии проч-
ности и усталости можно будет удовлетворить 
изменением толщин и площадей стрингеров, а 
также локальными усилениями [10]:

Рис. 3. Типичные рассматриваемые сечения

Рис. 4. Сечение эллиптического шпангоута и его 
геометрия
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Параметры и весовые характеристики ря-
дового шпангоута круглой формы приняты 
аналогичными шпангоутам отечественных ши-
рокофюзеляжных самолетов [11]. В местах наи-
больших изгибающих моментов строительная 
высота сечения эллиптических шпангоутов при-
нималась равной 200 мм (рисунок 4) и рассчиты-
валась па балочной теории [12–14].

При определении массы шпангоутов распре-
деление материала вдоль периметра шпангоута 
от максимальных толщин и площадей к мини-
мальным (в зоне перехода эпюры моментов че-
рез ноль) принималась линейной. Масса пола и 
его участие в работе конструкции на данном эта-
пе анализа не учитывались. Конструкция счи-
талась выполненная из алюминиевого сплава 
с характеристиками σв=420 МПа и плотностью 
ρ=2,8 г/см2.

На основе разработанной весовой модели от-
сека фюзеляжа проведены весовые оценки, ба-
зирующиеся на получении поверхностной плот-
ности, омываемой поверхности фюзеляжа [15], а 
также погонной массы отсека фюзеляжа длиной 
в 1 метр (рисунки 5, 6).

Анализ полученных зависимостей подтверж-
дают, что преимущества эллиптической ком-
поновочной схемы над классической требуют 
внимательного изучения со стороны прочности 
и экономичности. При этом большинство ранее 
сделанных допущений предполагают несколько 
завышенный уровень напряжений у эллипсных 
фюзеляжей. Так же не учитывался такой фактор, 
как сокращение длины фюзеляжа вследствие 
увеличения количества кресел в ряду.

До эллипсности порядка 0,78 наблюдается 

относительно слабое, линейное увеличение об-
щей массы отсека длиной в один метр – поряд-
ка 20% (рисунок 6). При эллипсности, превыша-
ющей данную величину, масса отсека начинает 
значительно расти.

Основной вклад в рост массы фюзеляжа вно-
сят шпангоуты (рисунок 5). Для компоновок се-
чений, представляющих ближайший практиче-
ский интерес (эллипсность 0,72-0,8), суммарный 
рост массы отсека фюзеляжа, выполненного 
из традиционных алюминиевых сплавов, со-
ставляет величину порядка 30-40% (рисунок 6). 
Возможность применения современных ПКМ 
в конструкции шпангоута может обеспечить 
аналогичное снижение массы за счет высоких 
удельных показателей прочности и жесткости 
ПКМ [16-20].

Обшивку фюзеляжа и стрингерный набор це-
лесообразно сохранить алюминиевыми для луч-
шего конструктивного решения многочислен-
ных зон крепления стрингеров к стенке эллип-
тического шпангоута, работающих «на отрыв». 
Выполнение шпангоута из двух сложенных 
зеркально половинок швеллерного сечения с 
закрепленными между стенками швеллеров ли-
стовыми «тягами», соединенными со стрингера-
ми, может обеспечить нагружение шпангоута в 
плоскости симметрии стенки силами от внутрен-
него давления, а также обеспечит преемствен-
ность конструкции шпангоута с уже освоенными 
конструкциями нервюр из ПКМ. 

Известные реализованные конструкции фю-
зеляжей с эллиптическим сечением имеют вер-
тикальную ось эллипсности (Airbus А-380). Осо-
бенности такого расположения оси в сочетании 
с двухпалубностью в значительной мере нивели-
руют недостатки эллиптического сечения: балки 
полов, работающие на растяжение, удерживают 
боковины шпангоутов фюзеляжа, а увеличенная 
по сравнению с круговым сечением строительная 
высота фюзеляжа облегчает восприятие изгибаю-
щего момента. Фюзеляж с горизонтальной осью 

Рис. 5. Зависимость массы шпангоутов, 
панелей обшивки и всего отсека, отнесенные к единице 

площади омываемой поверхности
Рис. 6. Зависимость массы отсека длиной в 1 метр 

от эллипсности
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эллипсности лишен этих положительных осо-
бенностей: балки пола будут работать на сжатие, 
строительная высота фюзеляжа уменьшается.

Таким образом, очевидные внеэкономиче-
ские преимущества компоновок самолетов с 
фюзеляжами эллипсного сечения с осью эллипс-
ности в горизонтальной плоскости требуют вни-
мательного изучения со стороны прочности и 
экономичности и, как и в случае самолета с кры-
лом обратной стреловидности, вероятнее все-
го могут быть эффективно реализованы только 
благодаря широкому применению ПКМ.

Литература
1. E. Torenbeek. Advanced Aircraft – Conceptual 
Design, Technology and Optimization of Subsonic 
Civil Airplanes.Wiley, Chichester, 2013, 436 с. 
2. Арутюнов А.Г., Дыдышко Д.В., Ендогур 
А.И., Кузнецов К.В., Толмачев В.И. Перспекти-
вы развития транспортных самолетов // Труды 
МАИ, 2016. № 90. http://trudymai.ru/published.
php?ID=74704
3. Михайлов Ю.С., Петров А.В., Пигусов Е.А., 
Черноусов В.И. Концепция двухфюзеляжного 
транспортного самолета // Материалы XXIV на-
учно-технической конференция по аэродинами-
ке. Жуковский: ЦАГИ, 2013. С. 183. 
4. Васильев В.В., Лазарев В.В. Двухфюзеляжный 
самолет: proetcontra // Труды МАИ, 2017. Вып. 
№96. http://trudymai.ru/published.php?ID=85698
5. Бирюк В.И., Климов А.В., Навоев А.А., Чер-
ноусов В.И. Конструктивно-силовая компонов-
ка самолета с поперечным сечением фюзеляжа в 
виде эллипса // Полет, 2011. № 9, С. 12-18.
6. Mansfield E.H., Sc. D, F. R. Ae. S., On the Design 
of a Row of Windows in a Pressurized Cylindrical 
Fuselage, Communicated by the Deputy Controller 
Aircraft (Research and Devepolment), Ministry of 
Aviation, Report and Memoranda, no 3360, 1963.
7. Application of the Finite Element Method Using 
MRAC and Mentat, Chapter 8: Aircraft Fuselage 
Window, Michigan State University, 2005.
8. Бирюк В.И., Климов А.В., Навоев А.А., Чер-
ноусов В.И. Разработка конструктивно-компо-
новочной схемы фюзеляжа перспективного ши-

рокофюзеляжного самолета // Ученые записки 
ЦАГИ, 2013. № 5, С. 102-110.
9. Лизин В.Т., Пяткин В.А. Проектирование 
тонкостенных конструкций. М.: Машинострое-
ние, 1994. 384с. 
10. Катырев И.Я., Неймарк М.С., Шейнин В.М. 
Проектирование гражданских самолетов: Тео-
рии и методы. М.: Машиностроение, 1991. 672 с.
11. Войт Е.С., Ендогур А.И., Мелик-Саркисян 
З.А., Проектирование конструкций самолетов. 
М.: Машиностроение, 1987. 416с.
12. Ендогур А.И. Конструирование самолетов. 
Конструирование деталей и узлов. М: МАИ, 
2013. 553 с.
13. Егер С.М., Лисейцев Н.К. Проектирование 
самолетов. М.: Машиностроение, 1983. 616 с.
14. Шейнин В.М., Козловский В.И. Весовое про-
ектирование и эффективность пассажирский са-
молетов. Т. 1. Весовой расчет самолета и весо-
вое планирование. М.: Машиностроение, 1977. 
344 с.
15. Росавия «Фрегат Экоджет», http://www.frigate-
ecojet.ru/
16 Ramyaa B., Prasath P., Venkadesan S. Analysis 
and design of steel – concrete composite structure, 
S.R.M. Engineering College, 2005.
17. Mohite P.M., Upadhyay C.S. A continuum 
damage mechanics based damage initiation 
and evolution in laminated composites. Theme: 
Fracture, Fatigue and Ageing of Structures, 14-th 
NASAS at VNIT Nagpur, 2006. 
18. SachinS., Mohite P.M. Design and Optimization 
of a Composite Canard Control Surface of an 
Advanced Fighter Aircraft under Static Loading, 
Curved and Layered Structures, Vol. 2, 2015, 91-
105.
19. Querin S.M., Toropov V.V., Liu D., Lohse-Bush 
H., Huhne C., Nemann S., Kolesnokov B. Topology 
and parametric Optimization of a lattice composite 
fuselage structure, Altair University, 2014.
20. Wilmes H., Kolesnikov B., Fink A., Kindervater 
C. New design concepts for a CFRP fuselage. In 
Workshop at German Aerospace Centre (DLR) 
on Final Project of Black Fuselage, Braunschweig, 
Germany, 2002.



 

№
4(

50
)2

01
8

106

Техническое регулирование

К вопросу о механизме 
принудительного 

лицензирования как 
способе ограничения прав 

на интеллектуальную 
собственность в 

общественных интересах

To the question of the 
mechanism of compulsory 
licensing as a way to limit 
the rights to intellectual 

property in the public interest

Анна Сергеевна Смурова
студентка магистратуры
Московский государственный юридический 
университет им. О.Е. Кутафина
Адрес: 142207, Московская обл.,  
г. Серпухов, ул. Осенняя, д. 7б, кв. 39
Е-mail: smurovaanna@mail.ru

Аннотация
Проведен экспресс-анализ опыта зарубежных государств по распоряжению правами государств 

на результаты интеллектуальной деятельности в части касающийся механизма принудительного 
лицензирования как способа ограничения прав на интеллектуальную собственность в обществен-
ных интересах. Показано, что все большее значение для уравновешивания баланса интересов меж-
ду правообладателями и пользователями, для разрешения противоречия между правами на интел-
лектуальную собственность и правом на доступ к технологиям, а также к объектам авторского пра-
ва, принимают не только гибкие механизмы (режимы ограничений и изъятий), но и связанное с 
ними на государственном уровне антимонопольное регулирование и регулирование свободного 
использования результатов интеллектуальной деятельности.

Ключевые слова: результаты интеллектуальной деятельности, интеллектуальная собственность, 
правообладатель, защита, права, лицензирование, зарубежный опыт, распоряжение правами, госу-
дарственные закупки.

Summary
An express-analysis of the experience of foreign countries on the disposition of the rights of states 

to the results of intellectual activity in terms of the mechanism of compulsory licensing as a way 
of restricting intellectual property rights in the public interest has been carried out. It is shown that 
increasingly important for balancing the balance of interests between right holders and users, for 
resolving the contradiction between intellectual property rights and the right to access to technology, 
as well as to objects of copyright, accept not only flexible mechanisms (restrictions and exemptions), 
but and related at the state level antimonopoly regulation and regulation of the free use of the results 
of intellectual activity.

Keywords: results of intellectual activity, intellectual property, right holder, protection, rights, 
licensing, foreign experience, disposal of rights, government procurement.

УДК 34.096

Потенциал экономического роста любой 
страны напрямую зависит от уровня развития 
науки и техники. Без каких-либо элементов изо-
бретательства и новаторства невозможен был бы 
технический прогресс и развитие производи-
тельных сил. В последнее время с углублением 
инновационных процессов и повышением уров-
ня информатизации общества значимость ин-
теллектуальной составляющей производствен-
ных ресурсов существенно возрастает. Ввиду 
этого особую значимость приобретает вопрос 
наиболее эффективного использования и реа-
лизации научно-технических достижений, что 

непосредственно связано с развитием рынка ин-
теллектуальной собственности, обеспечивающе-
го действенный механизм реализации научно-
технических достижений в форме результатов 
интеллектуальной деятельности (РИД).

Одновременно с этим, в условиях развития 
мировых рынков важное значение для правооб-
ладателей РИД как в России, так и за рубежом 
имеет доступ к эффективным средствам их пра-
вовой защиты. В связи с этим особенно актуаль-
ным является анализ опыта зарубежных стран 
по распоряжению правами государства на ре-
зультаты интеллектуальной деятельности.
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В настоящее время наблюдается усиление 
государственной защиты интеллектуальной 
собственности и развитие механизмов, позволя-
ющих восстановить баланс интересов и предот-
вратить злоупотребления со стороны правооб-
ладателей.

Политика усиления защиты прав на интел-
лектуальную собственность в рамках глобальных 
и региональных систем защиты отвечает инте-
ресам развитых стран и особенно транснацио-
нальных компаний (ТНК) (таких как, например, 
Google, Apple, General Electric и др.). Расширение 
объема охраны – увеличение сроков охраны, 
видов правомочий по отношению к действую-
щим объектам и включение в число охраняемых 
новых объектов (например, биотехнологии, ме-
тоды и результаты генной инженерии), возмож-
ность которых предусмотрена ст. 27 ТРИПС1, 
которая ограничивает передачу технологий.

Такая ситуация с усилением защиты выгодна 
правообладателям технологий и отрицательно 
воспринимается заинтересованными в получе-
нии технологии сторонами, поскольку ограни-
чивает доступ к инновациям в условиях ограни-
ченных бюджетов на НИОКР.

Наряду с положительными эффектами для 
экономического роста в целом, права на интел-
лектуальную собственность в случае злоупотре-
бления ими могут иметь и обратный эффект 
(в определенной мере, это признается даже 
в Соглашении ТРИПС – п. 2 ст. 8, ст. 40.12. В 
частности, остро стоит вопрос, связанный с укре-
плением системы гарантий на международном 
уровне для предотвращения злоупотребления 
монопольными правами при международном 
трансфере технологий.

В этой связи все большее значение для урав-
новешивания баланса интересов между право-
обладателями и пользователями, для разреше-
ния противоречия между правами на интел-
лектуальную собственность и правом на доступ 
к технологиям, а также к объектам авторского 
права, принимают не только гибкие механизмы 
(режимы ограничений и изъятий), но и связан-
ное с ними на государственном уровне анти-

монопольное регулирование и регулирование 
свободного использования РИД [1].

Так, механизм принудительного лицензиро-
вания (процедура принудительного заключения 
лицензионного соглашения3) позволяет регу-
лятору ограничивать право на интеллектуаль-
ную собственность в общественных интересах. 
В то же время применение данного механизма 
может привести к значительному негативному 
влиянию на стимулы к инновационной деятель-
ности [3].

Анализируя зарубежный опыт, в качестве од-
ного из показательных примеров решения на 
государственном уровне вопроса распоряжения 
правами на РИД, можно привести законода-
тельную базу Индии. В соответствии со статьями 
84 и 92 «Закона о патентах» этой страны [6] воз-
можны следующие случаи применения механиз-
ма принудительного лицензирования: 

1) любая заинтересованная сторона может 
обратиться в суд за принудительной лицензией 
в случае отказа правообладателя от ее выдачи в 
добровольном порядке, если не удовлетворяются 
обоснованные потребности общества, запатен-
тованное изобретение не доступно обществу по 
приемлемой стоимости или запатентованное изо-
бретение не используется в Индии (статья 84); 

2) в случае чрезвычайного положения, в осо-
бо серьезных экстренных ситуациях (в том чис-
ле в случае недостатка лекарственных средств в 
условиях эпидемии) или в случае некоммерче-
ского использования изобретения в обществен-
ных интересах правительство Индии может вы-
дать принудительную лицензию третьему лицу 
(статья 92); 

3) принудительная лицензия может быть вы-
дана для экспорта патентованных лекарствен-
ных препаратов в страны, в которых в недоста-
точном объеме представлены производственные 
мощности, необходимые для решения проблем 
здравоохранения (статья 92А).

Несмотря на наличие в законодательном 
поле Российской Федерации инструмента при-
нудительного лицензирования, в России еще 
не было прецедента выдачи принудительной 

1 ТРИПС (TRIPS - Trade-Related Aspects of Intellectual Property Rights) – Соглашение ТРИПС – это соглашение по торговым аспектам 
прав интеллектуальной собственности.
2 Статья 8 Принципы. 2. Надлежащие меры при условии, что они соответствуют положениям настоящего Соглашения, могут быть 
необходимы для предотвращения злоупотреблений правами интеллектуальной собственности со стороны владельцев прав или 
обращения к практике, которая необоснованно ограничивает торговлю или неблагоприятным образом влияет на международную 
передачу технологии. Статья 40.1. Члены договариваются, что некоторые виды лицензионной практики или условия, относящиеся 
к правам интеллектуальной собственности, которые ограничивают конкуренцию, могут иметь неблагоприятное воздействие на 
торговлю и препятствовать передаче и распространению технологии.
3 Лицензионное соглашение – это соглашение о долговременном научно-техническом сотрудничестве конкурентов – тех, кто соз-
дает и владеет интеллектуальной собственностью, и теми, кто не владеет этой интеллектуальной собственностью и кому эта интел-
лектуальная собственность необходима для обеспечения достижения собственных целей.
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результатов выполнения научно-исследователь-
ской, опытно-конструкторской и технологиче-
ской деятельности по государственным контрак-
там, являющихся объектами интеллектуальной 
собственности, а также в отношении не охрано-
способных результатов, замедляет процесс их 
коммерциализации и введения в хозяйствен-
ный оборот, что в целом негативно сказывается 
на развитии экономики Российской Федерации.
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лицензии. Существующая законодательная 
база в рассматриваемой сфере в нашей стране 
представляет собой достаточно громоздкую, 
сложную и противоречивую систему норматив-
ных правовых актов, значительная часть кото-
рых принята на подзаконном и ведомственном 
уровнях [4]. 

Возвращаясь вновь к зарубежному опыту (в 
частности, Индии) необходимо также отметить, 
что механизм принудительного лицензиро-
вания может быть ограничен сферой государ-
ственных закупок. В России, например, значи-
тельные бюджетные средства в рамках прове-
дения государственных закупок приходятся на 
покупку оригинальных препаратов с высокой 
стоимостью. Так, в количественном выражении 
оригинальные лекарственные средства в струк-
туре госзакупок занимают 4,6% по данным мар-
кетингового агентства DSM Group за 2016 год 
[5], в стоимостном выражении их доля составля-
ет 37,5%. Всего в 2016 году для больниц было 
закуплено 882,2 млн. упаковок лекарственных 
средств на сумму 221,9 млрд. рублей [2].

Итак, эффективно организованное распо-
ряжение государством правами на результаты 
интеллектуальной деятельности стимулирует 
компании к инновационной активности, одно-
временно влияя на общественное благо.

Существующая же в России правопримени-
тельная практика в вопросах правовой охраны 
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ПОЗДРАВЛЯЕМ!

Топогеодезическое и навигационное обеспечение государства

Указом Президента Российской Федерации 
№693 от 6 декабря 2018 года Президент – Пред-
седатель Правления МОУ «ИИФ» заслуженный 
деятель науки РФ, доктор технических наук, про-
фессор, Почётный гражданин города Серпухо-
ва Алексей Николаевич Царьков награжден Ор-
деном Почёта за достижения в научно-исследова-
тельской деятельности, позволившие обеспечить 
России значительное научное и техническое пре-
имущество в различных отраслях науки, повысить 
уровень внутреннего производства конкуренто-

В ноябре в Комитете по обороне Государствен-
ной Думы состоялось заседание межведомственной 
рабочей группы по совершенствованию топогеоде-
зического и навигационного обеспечения системы 
управления обороной и безопасностью государства, 
созданной при Экспертном совете Комитета для вы-
работки мер законодательного характера по обнов-
лению структуры отрасли геодезии и картографии и 
распространению на все ее элементы единого поля 
нормативного правового, информационного и тех-
нического регулирования.

Организация вопросов формирования и обе-
спечения деятельности группы возложена на МОУ 
«ИИФ». Это решение принято Комитетом по оборо-
не по результатам обсуждения проблемных вопросов 
топогеодезического и навигационного обеспечения, 
проведенных с участием представителей Комитета 
ГД по обороне и ведущих профильных организаций 
в ходе демонстрационного показа МОУ «ИИФ» ре-
зультатов разработки навигационно-геодезических 
комплексов, выполненных им по заказу МО РФ в пе-
риод 2007-2017 годов.

В группу вошли ведущие профильные специали-
сты федеральных органов исполнительной власти, 
федеральных служб, научно-производственных и об-
разовательных организаций.

Заседание открыл Председатель Комитета по обо-
роне, Герой России В.А. Шаманов. Владимир Анато-
льевич поблагодарил МОУ «ИИФ» за качественную 
подготовку заседания и отметил, что анализ эффек-
тивности действующей сегодня системы управления 
отраслью геодезии и картографии вызывает необ-
ходимость радикального ее реформирования, суще-
ствующие в отрасли проблемы существенно снижа-
ют эффективность решения задач социально-эконо-
мического развития государства и обеспечения тре-
буемого уровня его обороноспособности.

С информационными сообщениями по теме рас-
сматриваемых на заседании вопросов выступили ру-
ководитель Секции проблем управления обороной 
государства Экспертного совета Комитета по оборо-
не С.И. Скоков и руководитель межведомственной 

способной высокотехнологич-
ной продукции.

От всей души поздравляем 
Алексея Николаевича с высокой 
государственной наградой! Ис-
кренне убеждены, что и в даль-
нейшем под его высокопрофес-
сиональным руководством Ин-
ститут будет развиваться и про-
цветать на благо нашей Родины –  
великой России!

рабочей группы, советник группы советников на-
чальника ГШ ВС С.В. Козлов.

В ходе дискуссии участники заседания подтвер-
дили неоспоримую актуальность обсуждаемых во-
просов, отметив при этом, что отсутствие централи-
зованного государственного управления геоинфор-
мационным научно-производственным комплексом 
и единых государственных стандартов создания со-
временных геопространственных данных, отсут-
ствие отраслевой координации планирования и вы-
полнения геодезических работ и навигационного 
обеспечения приводит к снижению эффективности 
отрасли.

По результатам обсуждения участники заседания 
приняли решение, основным содержанием которого 
явилась необходимость дальнейшего развития рабо-
ты по комплексному анализу нормативной правовой 
базы, регламентирующей топогеодезическое и нави-
гационное обеспечение государства для подготовки 
предложений по уточнению федеральных законов.

В целях формирования перспективного облика 
системы управления отраслью геодезии и картогра-
фии предложено изучить возможности и потребно-
сти государственных органов в геодезическом, кар-
тографическом и навигационном обеспечении обо-
роны и государственной безопасности, включая ге-
одезические данные, картографические материалы 
и высокоточные геопространственные данные. Кон-
кретизированы задачи и сроки выполнения меро-
приятий по развитию топогеодезического и навига-
ционного обеспечения государства, уточнены вопро-
сы разработки проектов Концепции развития систе-
мы управления обороной и безопасностью РФ и соот-
ветствующей федеральной целевой программы в ча-
сти, касающейся топогеодезического и навигацион-
ного обеспечения.

В целом, по общему мнению участников, заседа-
ние проведено в деловой обстановке, позволившей 
определиться в основных направлениях дальнейшей 
работы и принять конструктивное решение. Оче-
редное заседание группы предусмотрено провести в 
марте 2019 года.
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Курс – на Арктику
МОУ «ИИФ» принял участие в VIII Междуна-

родном форуме «Арктика: настоящее и будущее», 
который проходил с 5 по 7 декабря в конгрессно-
выставочном центре «ЭКСПОФОРУМ» в Санкт-
Петербурге.

Форум проводится с 2011 года, Институт при-
нимает в нем участие последние три года. Основ-
ной организатор – МОО «Ассоциация полярни-
ков» во главе с Президентом Ассоциации учёным-
океанологом, доктором географических наук, 
профессором, Героем Советского Союза, Героем 
России А.Н. Чилингаровым.

«Арктика: настоящее и будущее» – авторитет-
ная дискуссионная площадка, которая способ-
ствует решению актуальных вопросов развития 
Арктики, достижению основных национальных 
интересов России в Арктике путем развития взаи-
модействия гражданского общества как в форма-
те общественного диалога с органами власти, так 
и в формате общественной дипломатии с участни-
ками международного неправительственного вза-
имодействия. Участие в работе форума приняли 
более 2000 человек – представители 40 россий-
ских регионов и 20 зарубежных стран.

Институт представил на выставке экипировку и 
оборудование, оснащенные системами локального 
электрообогрева, для выполнения боевых задач на 
суше и в воде в условиях низких температур; ли-
нейку гигиенических и косметических средств «Бо-
екомплект», обеспечивающую всем необходимым 
для гигиены при любых погодных условиях.

Особый интерес участников форума вызвали 
разработанные Институтом препараты: «ИИФ-
ФИРОН» (иммуномодуляторное, противовоспали-
тельное, регенераторное действие), «РЕВЕР» (им-
муномодулирующее и регенераторное действие), 
«ФЛЮОСАН» (лечение кровопотери, шока и нару-
шений кровотока, для ускорения заживления ран 
и язв), «ФЛЮВИД» (капли для экранирования 
тканей роговицы глаз, кожи век, лица, слизистой 
носа от действия повреждающих факторов) и т.д.

Лучший инновационный стенд
Делегация ученых 

МОУ «ИИФ» приня-
ла участие в IV Фору-
ме Комплексной без-
опасности «Безопас-
ность. Крым-2018».

Стенд Института 
посетили командова-
ние и представители 
Черноморского флота, 
МЧС, Росгвардии, Ан-
титеррористической 
комиссии, Управле-
ния специальных ви-
дов технического обе-
спечения ВС РФ, Торгово-промышленной палаты 
РФ, Союза предпринимателей Республики Крым, 
представители организаций, работающих в сфере 
охраны и безопасности, а также предприятий, ко-
торые занимаются производством и внедрением ин-
новационных средств охраны и пожаротушения.

Все представленные Институтом средства обе-
спечения безопасности вызвали интерес участни-
ков Форума. Особенно востребованными и акту-
альными признаны системы пожаротушения и 
охранные извещатели, а также костюмы с элек-
трообогревом для комфортной работы в условиях 
низких температур.

По итогам выставки Институт награжден спе-
циальным призом и дипломом за лучший иннова-
ционный стенд, а также дипломами участника Фо-
рума и за разработку автономных систем пожаро-
тушения «Огнеборец».

Разработки МОУ «ИИФ» высоко оценили ко-
мандующие флотами РФ, офицеры медицинских 
служб, представители Ассоциации полярников во 
главе с А.Н. Чилингаровым, предприятий и ме-
дицинских учреждений. Институт наладил новые 
контакты и достиг договоренностей о дальней-
шем сотрудничестве по реализации представлен-
ных инновационных медицинских препаратов и 
оборудования.
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Раскрытие информации и конфликт интересов.
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Обязанности рецензентов
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Подтверждение источников.
Необходимо предоставлять должное подтверждение 

работ других авторов. Авторы должны процитировать 
публикации, которые имели значение при создании за-
явленной работы. 

Авторство материала.
Авторство необходимо ограничить теми лицами, кото-

рые внесли ощутимый вклад в концепцию, проект, испол-
нение или интерпретацию заявленной работы. Всех, кто 
внес ощутимый вклад, следует внести в список соавторов. 

Автор должен гарантировать, что список авторов со-
держит только действительных авторов и в него не вне-
сены те, кто не имеет отношения к данной работе, а так-
же то, что все соавторы ознакомились и одобрили оконча-
тельную версию статьи и дали согласие на ее публикацию. 

Раскрытие информации и конфликт интересов.
Все авторы должны сообщать, если в их работе имеется 

финансовый либо другой конфликт интересов, который мо-
жет повлиять на результаты или интерпретацию их рукописи. 

ТРЕБОВАНИЯ  
К АВТОРАМ СТАТЕЙ

Для публикации принимаются статьи на русском 
языке. Рекомендуемый объем статьи – 0,2–0,4 п.л. 
(8000–16000 знаков).

Тексты должны быть представлены:
m в электронном виде (Word 2003). Иллюстратив-

ный материал (сложные формулы, рисунки, фотогра-
фии и т.д.) кроме размещения в тексте обязательно 
должны предоставляться отдельными файлами!
m на бумажном носителе формата А4.
 Текст статьи должен быть набран через 1,5 интерва-

ла (гарнитура «Times New Roman»), кегль 14.
Простые символы и формулы не набирать в мате-

матическом редакторе!
Напечатанный текст должен иметь поля: верхнее и 

левое – 2,5 см, правое и нижнее – 2 см.
Вверху первой страницы статьи размещаются:
m рубрика журнала (см. Приложение 1);
m УДК;
m название статьи с переводом на английский язык;
m	 имя, отчество, фамилия автора (авторов), ученая 

степень, ученое звание, должность и место работы.
Список литературы (Литература) размещается в 

конце статьи.
После литературы помещаются:
m список ключевых слов, краткая аннотация (на 

русском и английском языках).
Завершает рукопись полная информация об авторе 

(авторах):
m ФИО;
m ученая степень, ученое звание, должность и ме-

сто работы с переводом на английский язык;
m	 адрес места работы, контактные телефоны, элек-

тронный адрес (по желанию автора – домашний адрес 
и телефон).

Обращаем особое внимание на:
m	 точность и правильность библиографическо-

го оформления списка литературы (в соответствии с 
ГОСТ Р 7.0.5-2008);
m выверенность статьи в компьютерном наборе;
m полное соответствие файла на электронном носи-

теле и бумажного варианта.
Редакционная коллегия оставляет за собой право на 

редактирование статей, при этом с точки зрения на-
учного содержания авторский вариант сохраняется.

Статьи, не принятые к публикации, не возвращаются.
Плата с аспирантов за публикацию рукописей не 

взимается!

Приложение 1

РУБРИКАЦИЯ ЖУРНАЛА
«Известия Института инженерной физики»

Постоянные рубрики
 Приборостроение, метрология и
    информационно-измерительные приборы
    и системы.
 Радиотехника и связь.
 Информатика, вычислительная техника
    и управление.

Разовые рубрики
 Техника специального назначения.
 Инновационные проекты.
 Техническое регулирование.
 Профессиональное образование.
 Искусственный интеллект и робототехника.
 Медицина и фармацевтика.
 Диагностические системы.
 Научные обзоры. Научные рецензии.
    Отзывы.

В соответствии с Решением Межведомственной 
комиссии РФ по защите государственной тайны 
№69 от 26 февраля 2001 г., требованиями законов 
№5485-1 «О государственной тайне» от 21 июля 1993 г.,  
№149-ФЗ «Об информации, информационных тех-
нологиях и защите информации» от 27 июля 2006 г. 
статьи для публикации принимаются только при на-
личии экспертного заключения с разрешением на от-
крытое опубликование.

Ошибки в опубликованных работах.
Если автор обнаружит существенную ошибку или не-

точность в своей опубликованной работе, его обязан-
ность – незамедлительно сообщить об этом в редакцию 
журнала или издателю и сотрудничать с редакцией при 
исправлении ошибок.

Нарушения
При возникновении ситуации, связанной с наруше-

нием публикационной этики со стороны редактора, ав-
тора или рецензента, требуется ее обязательное рассмо-
трение. Редакционный совет (редколлегия) обязана по-
требовать разъяснения, без привлечения лиц, которые 
могут иметь конфликт интересов с одной из сторон.

Если материал, содержащий значительные неточно-
сти, был опубликован, он должен быть незамедлитель-
но исправлен в форме, доступной для читателей и систем 
индексирования.
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