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                   Дорогие друзья! Уважаемые коллеги!
Не мной замечено, что случайных событий не бывает. На все есть 

Божий Промысл. У Максима Горького есть замечательная фраза: «Мы 
живем в эпоху, когда расстояние от самых безумных фантазий до со-
вершенно реальной действительности сокращается с невероятной бы-
стротой». Меня поразило, что эти слова, написанные почти 90 лет на-
зад, не только актуальны и сегодня, но и удивительным образом ха-
рактеризуют ситуацию с нашим Институтом в целом, и с нашим жур-
налом, в частности.

В начале 1990-х годов мы с небольшой группой единомышленни-
ков замыслили создать научную, образовательную и производствен-
ную организацию. Через несколько лет, когда наше детище – Инсти-
тут инженерной физики окреп и занял достойное место в современ-
ном российском научном сообществе, мы задумались о своем научно-
техническом журнале. Как говорится, сказано – сделано! И вот мы уже 
готовимся отмечать 10-летие журнала «Известия Института инженер-
ной физики». А это серьезный повод подвести определенные итоги.

10 лет – это 42 выпуска журнала. Это более 800 статей по кибер-
нетике, вычислительной технике, приборостроению, связи, электро-
нике, радиотехнике, математике, информатике, образованию и педа-
гогике, военному делу и другим отраслям науки и техники. Это без 
малого 650 авторов, представляющих более 90 российских научных 
и учебных организаций, среди которых МГУ им. М.В. Ломоносова, 
ИФВЭ, Институт проблем химической физики РАН, Институт ради-
отехники и электроники РАН, МИФИ, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Ин-
ститут теоретической и экспериментальной биофизики РАН, РФЯЦ, 
Академия ФСО РФ, МИРЭА, ВА РВСН им. Петра Великого, ВлГУ
им. А.Г. и Н.Г. Столетовых, МАИ, 4 ЦНИИ МО РФ, ВКА им. А.Ф. Мо-
жайского и многие другие.

О признании нашего журнала в научном мире красноречивее все-
го говорит тот факт, что ссылки на статьи, опубликованные в «Изве-
стиях ИИФ», можно найти более чем в 130 авторитетных изданиях, 
таких как «Кибернетика», «Автоматика. Вычислительная техника», 
«Труды Научно-исследовательского института радио», «Фундамен-
тальные проблемы радиоэлектронного приборостроения», «Связь», 
«Электроника. Радиотехника», «Машиностроение», «Биомедицин-
ская радиоэлектроника», «Математика», «Вопросы радиоэлектрони-
ки», «Теория и техника радиосвязи», «Функциональная диагностика» 
и других.

И еще один важный – если не главный! – момент из жизни наше-
го журнала. За 10 лет мы три раза «сдавали экзамены» на право нахо-
диться в «Перечне ведущих рецензируемых научных журналов и из-
даний, в которых должны быть опубликованы основные научные ре-
зультаты диссертаций на соискание ученой степени доктора и канди-
дата наук». И все три раза Президиум ВАК предоставлял нам это пра-
во, что для научного издания является высшей формой профессио-
нального признания!

От всей души поздравляю членов редакционного совета, редакци-
онной коллегии, творческий коллектив и авторов с 10-летием нашего 
журнала! Здоровья, мира, добра, благополучия и профессиональных 
успехов! Давайте и дальше сокращать расстояние от наших фантазий 
до реальной действительности!
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Ñ ÏÅÐÅÑÒÐÀÈÂÀÅÌÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÏÅÐÂÈ×ÍÛÕ 
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ 

THE DISTRIBUTION OF ACTIVE LOAD
IN THE SYSTEM OF AUTONOMOUS POWER
TUNABLE STRUCTURE OF PRIMARY SOURCES
OF ELECTRICAL ENERGY
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Аннотация
В статье рассмотрены возможность создания многоагрегатных систем автоном-

ного электроснабжения объектов с перестраиваемой структурой первичных ис-
точников электрической энергии и система равномерного распределения актив-
ных нагрузок на параллельно работающие дизель-генераторы.

Ключевые слова: системы автономного электроснабжения, параллельная работа.
Summary
In the article it was taken up the possibility of creating multi-unit systems for auton-

omous power supplies of objects with reconstructtable structure of primary power 
sources and the system for equal distributing of active loads on parallely operating die-
sel-generators.

Keywords: systems for autonomous power, parallel operation.

В системах автономного электроснабжения 
(САЭ) различных объектов целесообразным яв-
ляется параллельная работа дизель-генераторов 
(ДГ). Как правило, при параллельной работе, в 
основном, используются два ДГ. Проведенный 
анализ электроснабжения различных объектов 
показывает необходимость использования мно-
гоагрегатных систем, в которых количество ра-
ботающих ДГ будет изменяться в зависимости 
от суммарной мощности нагрузки, т.е. структура 

первичных источников электрической энергии 
является перестраиваемой.

В САЭ оборудованных несколькими источ-
никами напряжения, как правило, в параллель-
ную работу включаются однотипные генерато-
ры. Для того чтобы обеспечить лучшее исполь-
зование располагаемой электрической мощно-
сти, необходимо распределить нагрузку между 
генераторами равномерно. Если нагрузка рас-
пределяется между генераторами неравномер-
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но, то мощность нагрузки будет лимитирована 
наиболее нагруженным генератором. Это возни-
кает потому, что, несмотря на то, что некоторые 
из работающих параллельно генераторов могут 
быть недогружены, дальнейшее уменьшение со-
противления нагрузки может привести к выхо-
ду из строя наиболее нагруженного генератора.

Кроме того, при равномерной нагрузке ге-
нераторов для всей системы в целом получа-
ется больший КПД и коэффициент мощности 
(при параллельной работе синхронных генера-
торов). Поэтому при параллельной работе гене-
раторов необходимо предусмотреть специаль-
ные меры для равномерного распределения на-
грузок между ними.

При параллельной работе синхронных гене-
раторов воздействием на регуляторы напряже-
ния можно управлять лишь распределением ре-
активных мощностей. Для управления распре-
делением активных мощностей необходимо воз-
действовать на регуляторы скорости приводов 
синхронных генераторов.

Если на общую сеть работает параллельно не-
сколько одинаковых генераторов, то мощность 
между ними распределяется приблизительно 
пропорционально их углам упреждения. Общая 
мощность всех генераторов (в случае одинако-
вых генераторов) приблизительно пропорцио-
нальна сумме углов опережения всех генерато-
ров. Для перевода нагрузки с одной группы ма-
шин на другую необходимо, воздействуя на ре-
гуляторы механических двигателей этих агре-
гатов, создать соответствующее опережение их 
роторов. Чтобы сохранить неизменной часто-
ту сети, необходимо одновременно уменьшить 
углы для остальных машин и притом так, чтобы 
сумма уменьшения углов их опережения равня-
лась сумме увеличений углов первой группы ма-
шин [2].

Для увеличения активной мощности генера-
тора Р необходимо увеличить подводимую к ге-
нератору мощность со стороны его первично-
го двигателя. Изменение мощности первично-
го двигателя осуществляется регулятором часто-
ты вращения дизеля. При увеличении мощно-
сти генератора его частота вращения стремится 
упасть, регулятор частоты вращения, реагируя 
на ее уменьшение, увеличивает подачу рабочего 
тела в первичный двигатель (топливо), увеличи-
вает его момент и восстанавливает частоту вра-
щения. Поэтому для изменения активной мощ-
ности необходимо воздействовать на регуля-
тор частоты вращения. При изменении мощно-
сти генератора его частота (или частота враще-
ния дизеля) в общем случае не остается постоян-
ной, т.е. механическая характеристика привода 

f=f(P) имеет статизм: частота генератора f зави-
сит от отдаваемой им мощности P. При парал-
лельной работе частота всех генераторов одна 
и та же, а сумма отдаваемых каждым генерато-
ром мощностей равна мощности нагрузки сети 
Pc. Распределение нагрузок P1 и P2 между гене-
раторами и уровень частоты системы fc зависят 
от параметров механических характеристик ди-
зеля, определяемых регуляторами частоты.

С другой стороны, мощность синхронно-
го генератора, отдаваемая им в сеть, при дан-
ных параметрах генератора и сети определяет-
ся так называемой угловой характеристикой (ри-
су нок 1) [4].

На ее рабочем, устойчивом, участке θ<θmax 
увеличение угла θ между ЭДС генератора E01 и 
напряжением сети Uc с. увеличение угла выбе-
га ротора, приводит к увеличению отдаваемой 
мощности. Но увеличение угла θ может проис-
ходить лишь за счет увеличения момента со сто-
роны первичного двигатели.

Существует несколько методов управления 
параллельной работой, методов распределения 
мощности между параллельно работающими ге-
нераторами. 

 
  
          

Рис. 1.

К таким методам относятся: метод ведущей 
машины, метод поочередной загрузки генера-
торов, метод статических характеристик,  метод 
мнимостатических характеристик.

Известная система распределения активных 
нагрузок обеспечивает распределение активной 
мощности между ДГ за счет настройки механиз-
мов изменения частоты вращения, исходя из ре-
гуляторной характеристики, имеющей статизм 
(наклон) (рисунок 2). Основной недостаток ука-
занной системы – недостаточная точность рав-
номерного распределения мощности нагрузки 
между ДГ, что приводит к снижению фактиче-
ской суммарной мощности, которую могут от-
давать ДГ при параллельной работе, по сравне-
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Рис. 2. Структурная схема системы распределения активных нагрузок между двумя ДГ

нию с их суммарной установленной мощностью. 
Кроме того, в данной системе происходит откло-
нение частоты напряжения от заданного значе-
ния при изменении нагрузки в широком диапа-
зоне. Применение метода мнимостатических ха-
рактеристик, как наиболее подходящего, при 
распределении активных нагрузок в многоагре-
гатных системах не представляется возможным 
из-за отсутствия уравнительных связей. «Обрыв» 
уравнительных связей ведет к тому, что регуля-
торы скорости вращения дизелей начинают реа-
гировать только на отклонение управляемой ве-
личины  – скорости вращения [1]. 

В связи с этим, предлагается система распре-
деления активных нагрузок, основной отличи-
тельной чертой которой является отсутствие 
уравнительных связей между синхронными ге-
нераторами [2]. При этом распределение мощ-
ности между параллельно работающими ДГ, 
осуществляется по следующему алгоритму:

1. Производится пуск всех ДГ.
2. Измеряется суммарная мощность нагруз-

ки.
3. Определяется минимально необходимое 

количество ДГ для параллельной работы.
4. Производится определение (по опреде-

ленному алгоритму) состава работающих ДГ, 
остальные останавливаются.

5. Определяется средняя мощность нагруз-
ки, которую должен отрабатывать каждый из 
работающих ДГ.

6. Выдается команда на исполнительный 
элемент регулятора скорости вращения каждо-
го ДГ, который отрабатывает отклонение мощ-
ности от требуемого значения.

Данный алгоритм возможно реализовать при 
наличии информационных датчиков активной 
мощности, а также при применении иных регу-
ляторов скорости вращения дизеля. 

Как было сказано выше, органом управле-
ния ДГ при распределении активных нагрузок 
является регулятор скорости вращения дизеля. 
На ДГ малой и средней мощности, как прави-
ло, применяются регуляторы скорости прямого 
действия. Данный регулятор является регулято-
ром по отклонению [4]. 

Регулятор определяет отклонение скорости 
вращения от заданного значения и в зависимо-
сти от величины и знака отклонения воздейству-
ет на орган управления работой дизеля – на рей-
ку топливного насоса.

Входной величиной регулятора является из-
менение скорости вращения ∆ω. Усилие, разви-
ваемое центробежными силами грузов, переда-
ется на главную пружину, степень затяжки ко-
торой меняется. В установившихся режимах ра-
боты усилие, развиваемое центробежными си-
лами грузов, уравновешивается силой упруго-
сти пружин при этом подача топлива в цилин-
дры дизеля постоянна. Наклон статической ха-
рактеристики регулятора определяется вели-
чиной степени неравномерности. Изменять на-
клон статической характеристики, а тем самым 
и статизм системы регулирования в целом мож-
но, изменяя  степень затяжки пружины L (рису-
нок 2). Данная  процедура выполняется персона-
лом после пуска дизеля, и в процессе функцио-
нирования до останова не повторяется

Возможным также является доработка ре-
гуляторов скорости вращения, путем установ-
ки двигателя постоянного тока, регулирующего 
степень затяжки пружины данного регулятора. 
Таким образом, осуществляется постоянное ре-
гулирование момента дизеля. При этом регули-
рование и поддержание в постоянстве скорости 
вращения дизеля возможно не только по прин-
ципу отклонения, но и по задающему воздей-
ствию (требуемая мощность) – см. рисунок 3 [1, 3].
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Рис. 3. Структурная схема системы распределения активных
нагрузок с регулированием по отклонению и задающему воздействию

Таким образом, система будет одновремен-
но обеспечивать равномерное распределение 
активных мощностей между параллельно рабо-
тающими ДГ и заданное значение частоты на 
шине нагрузки при отсутствии уравнительных 
связей. Применение такой системы распреде-
ления активных нагрузок позволит создавать 
многоагрегатные системы автономного электро-
снабжения.
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Интерес к исследованию данного эффекта 
был вызван публикациями [1] с предложением 
использования его как выпрямителя тепловых 
шумов в проводниках и перевода кинетической 
энергии тепловых шумов зарядов проводников 
в потенциальную энергию разности потенциа-
лов на конденсаторе.

В статье представляется математическая мо-
дель для подтверждения наличия физическо-
го эффекта накопления заряда на емкости диф-
ференциального конденсатора путем сравнения 
времени заряда и разряда емкости на заданную 
величину напряжения через постоянный рези-
стор R.

Дифференциальный конденсатор представ-
ляет собой емкость, величина которой меняет-
ся от приложенного напряжения. Такой эффект 
наблюдается, например, при использовании по-
лимерной или полупроводниковой изоляции 
между обкладками конденсатора. Изменение ве-
личины емкости происходит нелинейно относи-
тельно приложенного напряжения (рисунок 1).

Рис. 1. Зависимости емкости
дифференциального конденсатора
от напряжения и эпюры напряжения

источника в цепи

Схема подключения конденсатора к пере-
менному напряжению амплитудой VS представ-
лена на рисунке 2.

      

Рис. 2. Схема подключения
конденсатора к источнику переменного напряжения

Уравнение Кирхгофа для этой цепи имеет 
вид:

                           CRS VVV +=2
или

                               2VS  = iR + VC                           (1)
где VS – амплитуда переменного напряжения;
VR – напряжение на балластном резисторе;
VC – напряжение на дифференциальной емко-
сти;
i – ток заряда дифференциальной емкости;
R – величина балластного резистора.

Считаем, что от момента появления напряже-
ния 2VS в цепи с разряженной емкостью (VC=0) 
проходит достаточное время для ее полного за-
ряда. Напряжение на заряженном  конденсато-
ре достигает величины VC=2VS.

Считаем, что от момента снятия напряжения 
2VS в цепи с заряженной емкостью (VC = 2VS) про-
ходит достаточное время для ее полного разря-
да до величины  напряжения VC=0. Рассмотрим 
последовательно процессы заряда и разряда 
дифференциального конденсатора.

Заряд емкости
дифференциального конденсатора

Определим время заряда конденсатора со-
гласно уравнению (1).

Аппроксимируем нелинейность емкости ли-
нейной зависимостью ее от приложенного на-
пряжения (рисунок 1). Линейная зависимость 
выражается уравнением касательной к нелиней-
ной зависимости в некой точке с величиной ем-
кости C и напряжением на ней VS. Уравнение 
для емкости конденсатора имеет вид:
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                          C = k – aV ,                               (2)
где k , a – коэффициенты уравнения аппрокси-
мирующей касательной в зависимости емкости 
от приложенного напряжения;
V – напряжение на конденсаторе.

Зависимость тока  в цепи с конденсатором 
имеет вид:

                           ,                                      (3)

где Q – заряд на емкости C.
Учитывая, что Q = CV имеем: 

                         .                                 (4)

Определяя производную (4) с учетом (3) по-
лучаем:

                        .                        (5)

Подставляя значение тока (5) в (1) получаем 
дифференциальное уравнение:

           .             (6)

Решая, полученное дифференциальное урав-
нение с учетом начальных условий, получаем 
уравнение зависимости времени заряда емкости 
от напряжения:

      .          (7)

Разряд емкости
дифференциального конденсатора

Рассмотрим процесс разряда конденсато-
ра для оценки величины времени разряда. 
Уравнение Кирхгофа для процесса разряда при-
мет вид:

                           CR VV +=0
или 

                            0 = iR + VC.                              (8)
Подставляя (2) и (5) в (8) получаем дифферен-

циальное уравнение:

                .                   (9)

Решая дифференциальное уравнение с уче-
том начальных условий, получаем зависимость  
времени разряда конденсатора от напряжения:

           .            (10)

Для наглядности полученных результатов 
подставим в формулы для времен следующие 
значения параметров: k = 9, a = 1, R = 1, VS = 2.

Графики процессов заряда-разряда в одном 
цикле приложения-снятия напряжения пред-
ставлены на рисунке 3.

Рис. 3. Графики заряда и разряда
дифференциального конденсатора

Рис. 4. Представление накопления разности
потенциала на емкости дифференциального конденсатора
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Иллюстрация изменения разности потенци-
ала на емкости дифференциального конденсато-
ра при приложении периодического сигнала со 
«скважностью» 2 представлена на рисунке 4.

Подобная упрощенная модель необходима 
для подтверждения существования эффекта на-
копления заряда на емкости дифференциально-
го конденсатора в электрических цепях подоб-
ных представленной на рисунке 2.

Выводы

Приведенное математическое моделирова-
ние доказывает наличие эффекта накопления 
заряда на дифференциальном конденсаторе при 

заряде его переменным  напряжением через 
балластный резистор. 

Данный эффект не проявляется при заряде-
разряде обычного конденсатора, емкость кото-
рого не зависит от приложенного напряжения.

Для практического применения эффекта не-
обходимо построение более точной математиче-
ской модели дифференциального конденсатора 
для дальнейшего исследования и оптимизации 
параметров электрической цепи для конкрет-
ных практических применений.

Литература
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2006. №3. С. 21-42.
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ÓÄÊ 692.7.016

Сергей Владимирович Антонов
кандидат технических наук, доцент
начальник отдела
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл.,
г. Серпухов, Большой Ударный пер., д. 1а
Тел.: +7(4967)12-80-04
E-mail: upitd@iifmail.ru

Аннотация
Рассматривается один из вариантов решения задачи наведения летательного 

аппарата по методу линии аналитического визирования с учетом требований по 
углу пикирования.

Ключевые слова: метод наведения по линии аналитического визирования, целе-
вая система координат, алгоритм наведения.

Summary
Describes one of the variants of solving the problem of guidance of an aircraft by the 

method of analytical line-of-sight with the requirements of the angle of dive.
Keywords: the method of guidance on the analytical line of sight, the target 

coordinate system, the algorithm guidance.
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В [1, 2, 3] раскрывается сущность метода наве-
дения летательного аппарата по линии аналити-
ческого визирования. Напомним некоторые по-
ложения этого метода. Под линией аналитиче-
ского визирования понимают линию, связываю-
щую центр масс летательного аппарата и точку 
цели. Линия аналитического визирования в це-
левой системе координат может быть определе-
на двумя углами – θв углом наклона к плоскости 
XOZ ψв углом между проекцией линии аналити-
ческого визирования на плоскость XOZ и осью 
OX, рисунок 1.

Под целевой системой координат понима-
ют систему координат с началом, совпадающим 
с точкой цели, плоскость XOZ в точке цели со-
впадает с плоскостью местного горизонта [4]. 
Положение плоскости XOY по большому счету 
безразлично. Для определенности сориентиру-
ем эту плоскость по плоскости меридиана точ-
ки цели.

По известным координатам центра масс ле-
тательного аппарата x(t), y(t), z(t) и координатам 
точки цели xц(t), yц(t), zц(t) углы θв и ψв, определя-
ющие положение линии аналитического визи-
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рования, находятся с помощью известных соот-
ношений

     ,
 

      .                                  (1)
  

 Сущность метода линии аналитического ви-
зирования заключается в совмещении вектора 
скорости центра масс летательного аппарата с 
линией аналитического визирования. При этом 
алгоритм формирования программ управления 
пространственным углом атаки и углом крена 
имеет вид [2]

                       ,                         (2)

                       .                      (3)

                    





∆
∆

= θ
θ
ψγ cosarctg ,                    (4)

   , или  .   (5)

Здесь приняты обозначения:
q(t), y(t) – углы, определяющие ориентацию век-
тора скорости центра масс летательного аппара-
та в целевой системе координат;
aпр – пространственный угол атаки;
γ  – угол крена;
m – масса летательного аппарата;
V – текущая скорость центра масс летательного 
аппарата;
Cy

a – коэффициент подъемной силы;
Sм – сечение Миделя летательного аппарата;
ρ – текущая плотность атмосферы.

При рассмотрении метода наведения по ли-
нии аналитического визирования в [1, 2, 3] не 
предъявлялись требования по углу пикирова-
ния. Под углом пикирования понимают линию, 
совпадающую с вектором скорости центра масс 
летательного аппарата в момент встречи с це-
лью [4]. В некоторых случаях к углу пикиро-
вания могут предъявляться требования в виде 
ограничений 

                       .                        (6)
Необходимость к такого рода ограничени-

ям может быть вызвана, например, стремлени-
ем повысить вероятность преодоления рубежа 
объектовой ПРО. В этом случае алгоритм фор-
мирования программ управления, представлен-
ный совокупностью математических зависимо-
стей (1)-(5), неизбежно должен учитывать огра-
ничения (6). Решению данной задачи и посвя-
щена настоящая работа.

Сформулируем задачу наведения с учетом 
ограничений (6). Начальными условиями наве-
дения летательного аппарата являются коорди-
наты центра масс, скорость центра масс и углы 
ориентации вектора скорости в целевой систе-
ме координат 

               000000 ,,,,, ψθVzyx .                            (7)
Терминальные (конечные) условия наведе-

ния представим в виде

  ,  (8)

где tф – время встречи летательного аппарата с 
целью (финитное условие). Время встречи ле-
тательного аппарата не задается и может быть 
произвольным.

Параметрами управления зависят от схемы 
управления летательного аппарата [2]. В этой 
работе рассматривается схема управления ле-
тательного аппарата с аэродинамической фор-
мой самолетного типа. Управляющие момен-
ты создаются рулем направления и элеронами. 
Такие органы управления позволяют реализо-
вать управление полной аэродинамической си-
лой путем координированного разворота кор-
пуса летательного аппарата вокруг продольной 
оси на угол крена γ и отклонение продольной 
оси от вектора скорости на пространственный 
угол атаки aпр. На пространственный угол атаки 
наложено ограничение

                          .                               (9)
Необходимо заметить, что пространствен-

ный угол атаки может принимать только поло-
жительные значения. Изменение знака подъ-
емной силы осуществляется за счет угла крена. 
Угол крена – неограничен.

Рис. 1. К определению положения
линии аналитического визирования
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Для полноты исходных данных при реше-
нии задачи наведения к перечисленным услови-
ям и ограничениям необходимо добавить мате-
матическую модель объекта управления. Такой 
математической моделью являются уравнения 
движения летательного аппарата, приведенные 
в [1, 2, 4]. Эти уравнения запишем в виде

                                                 ,                       (10)

                                                      ,                  (11)

              (12)

                                       ,                                  (13)

           ,                     (14)

                                                .                        (15)

Здесь через ξx , ξy , ξz – обозначены составля-
ющие внешней суммарной силы (сила тяже-
сти, центробежная сила, кориолисова сила). 
Внешнюю суммарную силу целесообразно рас-
сматривать как возмущения, действующие на 
летательный аппарат, включая аномалии поля 
земного тяготения, отклонения модели давле-
ния атмосферы от стандартной, погодные усло-
вия и т.п.

В классической постановке задачи наведения 
выбор программ управления осуществляется на 
основе решения задачи оптимального управле-
ния, т.е. нахождения таких программ, которые 
являются наилучшими среди множества других 
допустимых программ [4]. В данной работе оп-
тимизационная задача не ставится. 

Постановка задачи наведения. При задан-
ных математической модели объекта управле-
ния (10)-(15), начальных условиях наведения (7), 
конечных условия наведения (8), ограничениях 
на параметры управления (9), требуется найти 
программы управления, обеспечивающие пере-
вод летательного аппарата из начального состо-
яния (7) в конечное (8), с точностью не менее за-
данной, не требующих расчета полетного зада-
ния при подготовке на пуск и реализуемых без 
каких-либо дополнительных условий и ограни-
чений.

Проведем упрощение модели движения ле-
тательного аппарата. Будем считать, что теку-
щий угол ψ(t) определяющий положение векто-

ра скорости в целевой системе координат, равен 
углу ψ в, ψ (t)= ψв. В этом случае наведение ле-
тательного аппарата будет осуществляться толь-
ко в вертикальной плоскости. Для простоты 
примем ψ(t)=ψв=0. Тогда уравнения движения 
упрощаются и принимают вид

                                                     ,                   (16)

 
                                                            ,            (17)

                                            ,                            (18)
           
                                                                             

 (19)

Рассмотрим желаемую траекторию движе-
ния летательного аппарата, удовлетворяющую 
терминальным условиям наведения, рисунок 2. 
Желаемая траектория содержит горизонталь-
ный участок (маршевый) АВ, участок разворота 
вектора скорости на требуемый угол ВС и уча-
сток пикирования СЦ. Участок ВС начинается 
при достижении центром масс  летательного  ап-
парата координаты хВ.

 

 

 

 

 

 Рис. 2. Желаемая траектория летательного аппарата

Следовательно, задача наведения с заданным 
углом пикирования может быть сведена к опре-
делению координаты хВ при заданных характе-
ристиках летательного аппарата Сх, Сy

a, Sм, скоро-
сти V и высоты полета – координате y(t).

Решить эту задачу аналитически путем пря-
мого интегрирования уравнений движения (16)-
(19) даже для упрощенной модели не представ-
ляется возможным. Другой путь решения мо-
жет быть основан на применении теории реду-
цированного пространства [5]. Однако и в этом 
случае получить аналитическую зависимость 
хВ=f(θтр) при заданных Сх, Сy

a, Sм, m, V и y(t) не 
удается. Самым простым способом решения ука-
занной выше задачи, использованным в данной 
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работе, является составление таблиц на основе 
численного интегрирования уравнений движе-
ния с помощью ЭВМ. В таблице 1 представлены 
результаты интегрирования для:

 и V=400 м/с
y(t)=30 км.

Таблица 1
Результаты интегрирования уравнений движения

xВ, км 90 85 80 75

θтр , град 37 44 60 78

Результаты интегрирования показали, что су-
ществует предельный случай для летательного 
аппарата с заданными характеристиками. Этот 
предельный случай характеризует возможности 
разворота вектора скорости с начального угла 
q(0)=0 до максимально возможного при дально-
сти до цели x(0)=75 км и начальной высоты по-
лета y(0)=30 км. Этот предельный угол пикиро-
вания равен θmax=78 град. 

На основе данных, приведенных в таблице 1, 
была получена эмпирическая приближенная за-
висимость координаты xВ от угла θтр 

                       хВ = 98 – 0,3125 . θтр
для 

                      400 < θтр< 750 .                          (20)
Таким образом, алгоритм наведения лета-

тельного аппарата, представленный математи-
ческими зависимостями (1)-(5), при заданном 
угле пикирования должен быть дополнен зави-
симостью (20).
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MODIFIED RAO-CRAMER BOUNDS
FOR VARIANCE ESTIMATION DELAY
OF NAVIGATION SIGNALS
WITH BOC-MODULATION

ÓÄÊ 621.396.946 

Аннотация
В статье разработана методика нахождения модифицированной границы Рао-

Крамера для определения потенциальной точности оценки задержки сигналов с 
BOC-модуляцией в спутниковой радионавигационной системе Galileo.

Ключевые слова: модифицированная граница Рао-Крамера, дисперсия оцен-
ки, задержка сигналов, псевдодальность, BOC-модуляция, аддитивный белый га-
уссовский шум.

Summary
An approach for calculation of the Modifi ed Rao-Cramer Lower Bound is developed 

for assessing the potential accuracy of the time delay estimate for Galileo BOC-mod-
ulated signals.

Keywords: modifi ed Rao-Cramer lower bound, estimate variance, signal delay, 
pseudorange, BOC-modulation, additive white gaussian noise.
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Известно [1-4], что для снижения межсистем-
ной интерференции в спутниковой радионави-
гационной системе (СРНС) Galileo используют-
ся методы модуляции с поднесущим меандро-
вым колебанием BOC (Binary Offset Carrier – 
двоичный сдвиг несущей). Параметры BOC-
модулированного сигнала (n, m) определяют 
скорость следования символов дальномерного 
кода и символов поднесущего меандрового ко-
лебания. Они могут существенно влиять на точ-
ность измерения (оценки) задержки (запаздыва-

ния) принимаемого навигационного сигнала и 
определения псевдодальности до навигацион-
ного ИСЗ. Однако до настоящего времени ме-
тодика вычисления погрешности (дисперсии) 
оценки задержки сигналов с BOC-модуляцией в 
СРНС Galileo не разработана. 

Известно [5, 7], что решение задачи опреде-
ления потенциальной точности оценки задерж-
ки принимаемых сигналов на фоне аддитивно-
го белого гауссова шума (АБГШ) в виде точной 
границы Рао-Крамера связано со значительны-
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ми математическими трудностями. Для преодо-
ления этих трудностей представляется целесо-
образным использовать разработанную в [8-10] 
модифицированную границу Рао-Крамера, ко-
торая при определенных допущениях совпада-
ет с точной границей.

Целью статьи является разработка методики 
нахождения модифицированной границы Рао-
Крамера для дисперсии оценки задержки нави-
гационных сигналов с BOC-модуляцией и раз-
личной фазировкой поднесущего колебания и 
установление их аналитических зависимостей от 
параметров модуляции (n и m). 

Прежде чем приступить к решению этой за-
дачи, на первом этапе методики определим мо-
дифицированную границу Рао-Крамера для дис-
персии оценки задержки передаваемого в СРНС 
сигнала, комплексная огибающая которого мо-
жет быть описана достаточно общим выражени-
ем в виде суммы ряда

                     ,                  (1)

где ic  – амплитуды (в общем случае комплекс-
ные) символов дальномерного кода;
T – период их следования;
g(t) – элементарный символ дальномерного кода, 
для которого выполняется условие ортонорми-
рованности

               (2)

Тогда комплексную огибающую ( )r t  адди-
тивной смеси принимаемого в СРНС сигнала 

( ), ,s t uτ 
  и АБГШ ( )n t  можно записать в виде

 ,  (3)

где τ – задержка комплексной огибающей при-
нимаемого сигнала (неизвестный и подлежащий 
оценке параметр);

{ }, ,i du c f θ=


  – вектор, состоящий из неизвест-
ных параметров сигнала, в оценке которых нет 
необходимости ( ic  – амплитуды символов даль-
номерного кода, df  – доплеровское смещение 
частоты, θ – начальная фаза).

Известно [8] выражение для модифициро-
ванной границы Рао-Крамера для дисперсии 
оценки задержки принимаемого сигнала на 
фоне АБГШ

            ( )0
2

2
ˆ 0

0

, ,T

u
s t u

N E dtτ

τ
σ

τ

 ∂ ≥  ∂  
∫


  ,      (4)

  

где N0 – односторонняя спектральная плотность 
мощности некоррелированного АБГШ;
Т0 – длительность интервала наблюдения;

{}E ⋅  – оператор усреднения по неизвестным па-
раметрам сигнала (компонентам вектора u ), в 
оценке которых нет необходимости.

Частную производную комплексной огибаю-
щей принимаемого сигнала ( ), ,s t uτ 

  в знаменате-
ле (4) при передаче сигнала ( )s t  вида (1) можно 
вычислить следующим образом:

 , (5)

где

 ;    (6)

                       .                                (7)

Квадрат модуля частной производной в зна-
менателе (4) с учетом (5-7) можно записать как

         
 

                                                                 .        (8)

Поскольку символы дальномерного кода
g(t–iT) удовлетворяют условию ортонормиро-
ванности (2), то выражение (8) с учетом (7) сво-
дится к виду

           .        (9)

Так как в (9) амплитуды дальномерного кода 
являются неизвестными и не подлежащими 
оценке параметрами, то операцию усреднения 

{}uE ⋅  в знаменателе (4) с учетом (9) можно про-
вести следующим образом:

.

(10)
Считая амплитуды ic  равновероятными и не-

зависимыми случайными величинами, резуль-
тат операции усреднения амплитуды {}cE ⋅  в пра-
вой части (10) можно записать в виде

.

(11)



№
4(

42
)2

01
6

16

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

т.е. среднего квадрата амплитуд дальномерного 
кода.

С учетом (11) выражение (10) можно записать 
в виде

                      ,                             (12)

где Р2 определяется как

.

(13)

С учетом (12) формулу (4) можно записать в 
виде, наиболее удобном для расчета дисперсии 
оценки задержки принимаемого сигнала с ком-
плексной огибающей общего вида (1)

                                 (14)

На втором этапе методики конкретизируем 
полученное выражение (14) модифицирован-
ной границы Рао-Крамера для случая диспер-
сии оценки задержки принимаемых сигналов 
СРНС с BOC-модуляцией и различной фазиров-
кой поднесущего колебания.

Для вычисления модифицированной грани-
цы Рао-Крамера для дисперсии оценки задерж-
ки по формуле (14) необходимо найти значения 
Р2 и С2 для сигналов с модуляцией BOC (m, n).

Вычислим сначала Р2. Для этого представим 
элемент дальномерного кода g(t) для сигнала с 
модуляций BOC(m,n) и синусной фазировкой 
поднесущего колебания на интервале длитель-
ности 0≤ t≤T r / n  в виде

   ,  (15)

где

(16)

значение Tr /n соответствует длительности эле-
мента дальномерного кода СРНС Galileo, при-
чем Tr принимается равным 1/1,023·106 Гц  ≈
≈ 0,9775 мкс [4], а функция ( )tΠ  определяется 
как

                       .               (17)

Здесь h(t) – единичная ступенчатая функция 
Хевисайда, описываемая выражением

                                                   (18)

Выражение (15) с учетом (16-18) на интерва-
ле времени 0≤t≤T r /n можно записать следую-
щим образом:

(19)

Производная по времени выражения (19) 
определяет в соответствии с (7)

                    ( ) ( )p t dg t dt=                           

и описывается согласно (18) как

         

                                                                     .        (20)

Здесь δ(t) – дельта функция Дирака

                                               (21)
причем выполняются соотношения

          .     (22), (23)

Квадрат (20) определяется как 

              .    (24)

Применяя к (24) операцию интегрирования 
на интервале наблюдения 0≤t≤T r /n и учитывая 
периодичность gsin(t) вместе с (18) и (23), значе-
ние P2 для функции вида (19) определяется как

                                                  .                      (25)
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где L=T0 /T – число элементов дальномерного 
кода длительностью T на интервале наблюде-
ния T0.

Теперь определим согласно (11) значение C2. 
Значения ic  для BOC-модулированных сигна-
лов не имеют мнимой части, т.е. ( )Im 0ic = , а дей-
ствительная часть ( )Re ic  символов ic  принима-
ет значения из множества {±A}, где A – ампли-
туда символов дальномерного кода. Считая сим-
волы ic  равновероятными и независимыми, зна-
чение C2 вычисляется как C2=A2.

С учетом (25) выражение (14) можно записать 
как

      .  (26)

Так как передаваемый сигнал (1) имеет по-
стоянную огибающую, то (26) можно преобразо-
вать к виду

               .            (27)

где Es=A2Tr /2n – энергия символа дальномерно-
го кода.

Таким образом, модифицированная гра-
ница Рао-Крамера для дисперсии оценки за-
держки навигационных сигналов с модуляцией 
BOC(m,n) и синусной фазировкой поднесущего 
колебания определяется выражением (27).

Для BOC-модулированных сигналов с коси-
нусной фазировкой поднесущего колебания g(t) 
по аналогии с (15) можно записать в виде

 

(28)

где

(29)

Воспользовавшись (18), функцию Г(t) на ин-
тервале времени 0≤t≤T r /n можно представить в 
виде, аналогичном (17)

                                                               .        (30)

Подставив (30) в (28), получим выражение, 
аналогичное по виду (19)

(31)
В соответствии с (22) производную (31) по 

времени можно записать аналогично (20)

                                                                       ,      (32)

а квадрат выражения (32) – аналогично (24)

      
 

                                                                          .   (33)

Применяя к (33) операцию интегрирования 
на интервале наблюдения 0≤t≤Tr /n и учитывая 
периодичность gcos(t) вместе с (18) и (23), значе-
ние P2 для функции вида (31) определяется как

                                          .                              (34)

В результате подстановки (34) в (14) получим 
выражение для дисперсии оценки задержки на-
вигационных сигналов с модуляцией BOC(m,n) 
и косинусной фазировкой поднесущего колеба-
ния

         .            (35)

Для сравнения полученных выражений (27) 
и (35) для потенциальной точности измерения 
времени задержки навигационных сигналов с 
BOC модуляцией и традиционно используемых 
в СРНС GPS/ГЛОНАСС сигналов с модуляци-
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ей BPSK-R (бинарной фазовой манипуляцией) 
представим их функцию gB(t) в следующем виде:

                               (36)

Воспользовавшись (18), выражение (36) мож-
но записать как

                .                 (37)

Производная по времени (37) описывается 
выражением

            .             (38)

Интегрируя квадрат (38) на интервале 
0≤t≤T r/n  и принимая T–Tr, а так же учитывая 
периодичность gB(t) вместе с (18) и (23) получим 
значение P2B

      .     (39)

Подставляя (39) в (14), получим

 .

(40)
Из сравнения (27) и (35) видно, что при до-

статочно больших значениях вечилины mT0 /tr 
при прочих равных условиях

        .     (41)

Подставляя (40) в (42) получим

                         .                      (42)

На рисунке 1 в соответствии с полученными 
выражениями (40), (35) и (27) построены зави-
симости среднеквадратического отклонения 
(СКО) оценки псевдодальности

                           
(где с – скорость света в вакууме) в СРНС от от-
ношения сигнал/шум (Es /N0) для сигналов с мо-
дуляцией BOC(10,1), BOC(1,1) и традиционной 
модуляцией BPSK-R при типовых значениях 
длительностей T0=10–3с и Tr=0,9775 мкс.

Анализ графиков на рисунке 1 показывает, что 
применение сигналов с BOC(1,1)-модуляцией 
по сравнению с BPSK-R позволяет на 6 дБ сни-
зить требуемое отношение сигнал/шум Es /N0 на 
входе приемника СРНС с сохранением точности 
оценки псевдодальности ( ˆc constτ⋅ σ = ) или же 
при Es /N0=const повысить точность определения 
псевдодальности в 2 раза. Применение сигналов 
с BOC(10,1)-модуляцией по сравнению с BPSK-R 
за счет увеличения в 10 раз скорости следования 
символов поднесущего меандрового колебания 
(m) позволяет на 16 дБ снизить требуемое отно-
шение сигнал/шум (Es /N0) с сохранением точно-
сти оценки псевдодальности ( ˆc constτ⋅ σ = ) или 
же при фиксированном отношении Es /N0 в 6,5 
раз повысить точность оценки псевдодальности. 
Точность оценки для синусной и косинусной фа-
зировок поднесущего колебания на достаточно 
большом интервале наблюдения (когда значе-
ние mT0 /tr достаточно велико) практически оди-
накова.

Рис. 1. Зависимость СКО оценки псевдодальности ( ˆ ˆR c τσ = σ ) в СРНС от отноше-
ния сигнал/шум для сигналов с модуляцией BOC(10,1), BOC(1,1) и BPSK-R
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Выводы

Разработана методика, позволяющая для на-
вигационных сигналов, представленных в виде 
суммы ряда (1), получить простое аналитическое 
выражение (14) для модифицированной грани-
цы Рао-Крамера для дисперсии оценки времени 
задержки навигационных сигналов.

На основе представления элементарного 
символа дальномерного кода (15) и (28) в виде 
суммы функций Хевисайда (18) полученное 
выражение (14) конкретизировано для BOC-
модулированных сигналов с параметрами m и n 
при синусной и косинусной фазировках подне-
сущего колебания в виде выражений (27) и (35) 
соответственно. 

Установлено, что наличие в структуре сигна-
ла поднесущего меандрового колебания даже 
для самого простого рассмотренного случая мо-
дуляции BOC(1,1), когда m=1 и n=1, позволяет 
повысить точность местоопределения в 2 раза. 
В свою очередь, десятикратное увеличение ско-
рости следования символов поднесущего меан-
дрового колебания для сигналов с модуляцией 
BOC(10,1), когда m=10 и n=1, обеспечивает по-
вышение точности оценки псевдодальности в 
6,5 раз. При этом, точность оценки для синус-
ной и косинусной фазировок поднесущего ко-
лебания BOC-модуляции практически одина-
кова.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÜ ÏÐÎßÂËÅÍÈß ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÒÐÀÈÂÀÞÙÈÕÑß ÏÅÐÈÎÄÎÂ
Â ÒÅËÅÂÅÙÀÍÈÈ È ÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÒÅËÅÔÎÍÈÈ

FEATURE OF PRESENTATION OF FRACTAL SYSTEM 
OF TRIPLED PERIODS IN TELEVISION
AND MOBILE TELEPHONY

ÓÄÊ 530.1: 621.395: 621.397.13

Аннотация
Статья посвящена актуальным проблемам телевещания и мобильной телефо-

нии. В ней описываются наблюдаемые как в распределениях частот программ те-
левидения, так и в распределении частот, используемых в мобильной телефонии, 
специфические «отталкивания» от частот, соответствующих фрактальной систе-
ме утраивающихся периодов. Для множества других явлений, в том числе рабо-
ты компьютерных процессоров, характерно, наоборот, «притяжение» к перио-
дам этого фрактала.

Ключевые слова: дискретный спектр частот, утроение частоты, фрактальная си-
стема утраивающихся периодов, частоты телевещания, частоты мобильных теле-
фонов, тактовая частота компьютерного процессора.

Summary
The article is devoted to actual problems of television and mobile telephony. It de-

scribes the specifi c «repulsion» from the frequencies corresponding to the fractal sys-
tem of tripled periods for the observed frequency distributions both of TV programs 
and mobile telephony. To the contrary, it is «attraction» to periods of this fractal is 
found for a variety of other events, including the work of computer processors.

Keywords: discrete frequency spectrum, frequency tripling, fractal system of tri-
pled periods, the frequency of broadcasting, frequency of mobile phones, the clock 
speed of the computer processor.
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В последние годы появилась серия работ, по-
священная обнаружению ([1], ср. с [2]) и под-
тверждениям (см. [3–6]) существования в приро-
де т.н. фрактальной системы утраивающихся пе-
риодов (ФСУП). Спектр периодов ФСУП описы-
вается формулой 

                  Tn,k= 114.6*3k/n лет,                         (1)
где n = 1 и 2, а целочисленный параметр k рас-

полагается в диапазоне, по крайней мере, от ми-
нус 40 до плюс 15 (рисунок 1). Отношение мак-
симального найденного периода ФСУП к мини-
мальному составляет 355, что близко к 1025.

Иллюстрируя важность ФСУП для техниче-
ских приложений, можно привести, например, 
распределение (в данном случае сглаженную ги-
стограмму) частот современных – уже довольно 
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далеко проэволюционировавших, испытавших 
своеобразный естественный отбор – компью-
терных процессоров Intel [7]. На рисунке 2 видна 
близость средних тактовых частот двух пиков к 
частотам 1/T1,-39 и 1/T1,-40; в каждом из пиков сред-
няя частота попадает в 99%-ный доверительный 
интервал [6]. Ту же картину дают распределе-
ния тактовых частот процессоров видеокарт [8] 
и процессоров AMD [9] (рисунок 3).

Важно отметить, что эмпирическая формула 
(1), полученная при описании периодических 
процессов с k=0÷15, оказалась точной даже для 
k=–40. Это видно из сравнения правых пиков 
на рисунках 2 и 3: расчётные значения центров 
пиков, помеченные вертикальными сплошными 
линиями, всё ещё находятся между штриховы-
ми – экспериментальными значениями; измене-
ние масштабов ФСУП на 20 десятичных поряд-
ков нисколько не повлияло на точность пред-
сказания положений пиков. Таким образом, не 
происходит «смещений фазы» периодического в 
логарифмическом масштабе явления; т.е. пери-
одичность на рисунке 1 соблюдается очень стро-

го. Это, по сути, 55 математически точных по-
следовательных утроений периодов всевозмож-
ных астрономических, геофизических, биофизи-
ческих, биологических и технических периоди-
ческих процессов. 

Экстраполируя в область более высоких ча-
стот (см. рисунок 1, резюмирующий достигнутое 
на сегодняшний день) естественно предполо-
жить, что новые технологические находки при-
ведут к созданию процессора с тактовой часто-
той близкой к 10 ГГц. Иными словами, можно 
ожидать резкого скачка из уже освоенной обла-
сти 3-4 ГГц сразу в окрестность тактовой часто-
ты 1/T1,-41 = 10 ГГц. Промежуточные тактовые 
частоты процессоров бесперспективны [5]. 

Пример с процессорами подсказывает, на-
сколько неожиданными могут оказаться проявле-
ния частот 1/Tn,k. Поскольку в последние десяти-
летия резко усилилось применение электромаг-
нитных волн УВЧ диапазона в бытовых прибо-
рах (появились микроволновые печи и мобиль-
ные телефоны), то среди прочего, это ставит во-
прос защиты здоровья человека от потенциаль-
но вредного микроволнового излучения. Хотя 
известно, что наблюдаемое биологическое дей-
ствие не очень больших доз микроволнового из-
лучения самых разных длин волн в основном те-
пловое, тем не менее, обнаруженные особенные 
частоты 1/Tn,k можно пытаться рассматривать как 
возможный источник острой альтернативы этой 
спокойной картине. После скрупулёзного изуче-
ния биологического действия частот 1/Tn,k вполне 
может оказаться, что они представляют собой ка-

Рис. 1. Спектр обнаруженных периодов ФСУП. Мас-
штаб логарифмический.

Рис. 2. Сглаженная гистограмма тактовых частот ком-
пьютерных процессоров фирмы Intel (исходные дан-
ные для построения этого рисунка взяты из Википедии 
[7]). Центры пиков гистограммы (штриховые линии) 
фактически совпадают с 1/T1,-39 и 1/T1,-40 (сплошные 
вертикальные линии).

Рис. 3. Сглаженные гистограммы тактовых частот про-
цессоров видеокарт и процессоров фирмы AMD в со-
вокупности повторяют сглаженную гистограмму, изо-
браженную на рисунке 2
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Рис. 4. Области рабочих частот мобильных телефонов [10]
лежат вдали от частот, соответствующих периодам ФСУП

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

налы для эффективных «резонансных» физиоте-
рапевтических и прочих воздействий. 

Таких «резонансных» воздействий от микро-
волновых печей ожидать, по-видимому, не при-
ходится, т.к. стандартные частоты микроволно-
вой печи 2450 МГц (а также 2495 МГц), выбран-
ные для обеспечения быстрого нагрева воды, 
достаточно далеки от ближайших частот фракта-
ла утраивающихся периодов 1/T2,-39 = 2240 МГц 
и 1/T1,-40 = 3360 МГц. 

Микроволновое излучение мобильного теле-
фона занимает серию полос частот в диапазоне от 
800 до 2700 МГц; но при этом оказались незаня-

тыми как окрестности 960–1700 МГц «резонанс-
ной» частоты 1/T1,-39 = 1120 МГц, так и окрест-
ности 2170 – 2400 МГц «резонансной» частоты
1/T2,-39 = 2240 МГц (рисунок 4). «Резонансных» 
воздействий здесь ожидать тоже не приходит-
ся. Области частот, занятых мобильной телефо-
нией, словно отталкиваются от частот 1/Tn,k, из-
бегают их.

Замечательно, что тот же «эффект отталкива-
ния» наблюдается в распределении частот, заня-
тых телевизионными каналами (рисунки 5, 6). 

Как видно из рисунков 5 и 6, частоты телевизи-
онных каналов группируются, причем так, что 

Рис. 5. Частоты 19 бесплатных каналов эфирного телевидения, транслиру-
емых из Останкино (по [11]), образуют три группы, в среднем тяготеющие к 
большим промежуткам между частотами 1/Tn,k
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средние частоты, т.е. центры групп частот теле-
визионных каналов (см. вертикальные стрелки 
на рисунках 5 и 6) утраиваются в соответствии с 
периодичностью ФСУП, и при этом, как и в мо-
бильной телефонии, тяготеют к центрам боль-
ших интервалов между периодами ФСУП., т.е. 
стремятся максимально удалиться от всей систе-
мы частот 1/Tn,k. 

Смещение (см. рисунки 5 и 6) третьей (правой) 
группы частот телевизионных каналов вправо 
от центра интервала между частотами 1/T1, -38 и
1/T2, -38 может быть связано с относительно малой 
ролью каналов, имеющих большие номера, т.е. де-
шевых, малозначимых каналов. Действительно, 
при любом вычислении среднего значения ис-
пользуется представление о весе (значимости) 
слагаемых. Обнаруженное в третьей группе сме-
щение средней частоты возникло при предполо-
жении о равном весе слагаемых. Учет уменьше-
ния веса канала с ростом его номера при боль-
ших номерах каналов (см. таблицу 1) может легко 
ликвидировать это смещение. 

Рис. 6. Частоты каналов ТВ Москвы Ростелеком с 25 августа 2015 года [12]. 
(Каналы теперь упорядочены по их значимости: по охвату населения, по стоимо-
сти минуты рекламы и пр.). См. также таблицу 1.

Таким образом, частоты телевещания и мо-
бильной телефонии отчетливо избегают частот 
ФСУП. Это может быть обусловлено, например, 
проигранной конкуренцией с настроенными на 
частоты ФСУП важными техногенными процес-
сами или процессами природного происхожде-
ния.
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Номер              Канал Номер             Канал Номер             Канал Номер             Канал

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

Первый
Россия 1
Матч ТВ

НТВ
5 канал

Россия К 
Россия 24
Карусель

ОТР
ТВ Центр

Рен ТВ
Спас
СТС

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Домашний
ТВ 3

Пятница
Звезда
Мир
ТНТ

Муз ТВ
Тор Шор

Че
Шопинг

2×2
РБК

LifeNews

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

СTС Love
24 Shop
Дисней

Ю
Доверие
RU TV

Москва 24
EuroNews

360
Discovery

Animal
Моя планета

EuroSport

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Феникс +
TLC

Рус. кино
24_Doc

TV 1000
Comedy
Спорт +

*
Парк

Мир Животн.
24 Техно

Sony 
Мама
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ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÎÂ ÀÁÎÍÅÍÒÎÂ

ALGORITHM OF CODE CONSOLIDATION
OF THE HIDDEN CHANNELS
WITH THE ACCOUNT PRIORITIES
OF SUBSCRIBERS

ÓÄÊ 621.396

Аннотация
Представлены основные понятия цифровой стеганографии, определение при-

оритетов абонентов и рассматриваемые категории срочности. Описан алгоритм 
кодового уплотнения скрытых каналов с учетом приоритетов абонентов при ис-
пользовании двумерных шумоподобных сигнальных конструкций Франка-Кре-
стенсона, который определяет порядок выполнения операций при выборе и под-
готовке контейнера, организации уплотненного скрытого канала и выделения 
сформированных каналов в соответствии с приоритетом абонентов. Изложены и 
формализованы основные действия, выполняемые на каждом из этапов.

Ключевые слова: скрытые каналы, видеоданные, стандарты сжатия JPEG,
MPEG-2, стеганография, категории срочности, приоритет абонентов.

Summary
There are basic concepts of digital steganography and defi nition of priorities of sub-

scribers and promptness categories in the article. The algorithm of code consolida-
tion of the hidden channels with the account priorities of subscribers is described. It 
uses two-dimensional noise-type signal constructions of Frank-Krestenson. The order 
of performance of operations at a choice and preparation of the container, the organ-
isation of the condensed hidden channel and allocation of the generated channels ac-
cording to a priority of subscribers is defi ned here. The basic actions which are carried 
out on each of stages are performed and formalized.

Keywords: hidden channels, video data, standards of compression JPEG, MPEG-2, 
steganography, promptness categories, a priority of subscribers.
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В современный век развития и глобального 
распространения мультимедийных технологий, 
появления и использования новых способов пе-
редачи данных, как никогда остро стоит вопрос 
о безопасности данных, хранящихся в цифро-
вом виде и передаваемых по инфокоммуникаци-
онным сетям. Данная задача послужила новым 
импульсом к модернизации стеганографических 
методов.

Одним из наиболее перспективных и вос-
требованных направлений в условиях развития 
компьютерных технологий современности, явля-
ется внедрение и передача скрываемой инфор-
мации в некоторый непривлекающий внимания 
объект, который принято называть контейне-
ром [1, 2]. При этом основным требованием для 
осуществления скрытой передачи является со-
хранения хорошего качества того объекта, в ко-
торый осуществляется вложение. Присутствие 
же дополнительной информации не должно быть 
обнаружено. Такие файлы принято называть сте-
гоконтейнерами, то есть заполненными контей-
нерами. В дальнейшем стегоконтейнер может 
открыто храниться либо передаваться по неза-
щищенным каналам связи. Для вложения и из-
влечения скрытой информации в различные 
файлы используются стегосистемы.

Большинство современных стегосистем, ин-
формация о которых находится в открытом до-
ступе [1, 2], ориентированы на организацию не 
более одного скрытого канала в одном контей-
нере. При этом под скрытым каналом понимают 
процесс обмена информацией, вкладываемой в 
контейнер без демаскирующих признаков, меж-
ду парой абонентов. Очевидна перспективность 
исследований в направлении увеличения числа 
таких каналов в структуре контейнера.

Естественным развитием метода кодового 
уплотнения скрытых каналов видеопотоке яв-
ляются исследования, направленные на воз-
можность управления скрытой пропускной 
способностью стегоканала, а также распределе-
ния ее между абонентами с учетом их приорите-
та в обслуживании. Введение приоритетов при 
распределении скрытой пропускной способно-
сти уплотненного канала между абонентами по-
зволит улучшить показатели своевременности 
доставки скрываемых сообщений.

Основным противоречием, с которым стал-
киваются разработчики методов скрытой пе-
редачи в интересах нескольких пар абонентов, 
является противоречие между скрытностью, 
пропускной способностью и помехоустойчиво-
стью скрываемых данных [3, 4].

Разрешить выявленное противоречие воз-
можно за счет применения кодового уплотнения 

скрываемых данных. С этой целью, а также для 
обеспечения скрытности встраивания предлага-
ется использовать такие сигнальные конструк-
ции, которые бы отвечали ряду требований, а 
именно: 
 возможность формирования большого на-

бора ортогональных сигнальных конструкций 
путем операций сдвига или обобщенного спосо-
ба редецимации;
 относительная простота формирования 

конструкции,
 отсутствие нулевых спектральных коэффи-

циентов ни в одном из известных мультиплика-
тивных базисов;
 наличие ярко выраженных блочно-струк-

турных свойств внутри периода шумоподобной 
сигнальной конструкции;
 хорошие авто- и взаимнокорреляционные 

свойства внутри набора сигнальных конструк-
ций.

Исследования, проведенные в работах [3-
6], позволили в качестве исходных сигнальных 
конструкций для формирования уплотнен-
ного крытого канала выбрать следующие: 
М-последовательность, сигнальные конструк-
ции Уолша, упорядоченные по Адамару (У-А); 
сигнальные конструкции Франка-Уолша (Ф-У), 
сигнальные конструкции Франка-Крестенсона 
(Ф-К). Их выбор обоснован наиболее равно-
мерными спектральными характеристиками в 
соответствующих базисах и определяется пока-
зателем дельта-корреляции, который принима-
ет значение, равное единице для спектров без 
нулевых составляющих, с амплитудой, равной 
по модулю единице. Сформированные на основе 
выбранных сигнальных конструкций матрицы 
ортогональных сигналов в работе называют дву-
мерными шумоподобными сигнальными кон-
струкциями (ДШСК).

В качестве контейнера, в который осущест-
вляется встраивание формируемого уплотнен-
ного скрытого канала выбраны видеоданные 
форматов MPEG-2, JPEG, что определяется их 
значительной психовизуальной избыточностью. 
Алгоритм кодового уплотнения скрытых кана-
лов в видеоданных с учетом приоритетов абонен-
тов определяет порядок выполнения операций 
при выборе и подготовке контейнера, организа-
ции уплотненного скрытого канала и выделении 
сформированных каналов в соответствии с прио-
ритетом абонентов. Кроме того в алгоритме кон-
кретизированы выполняемые операций. 

В работе под приоритетом понимают клас-
сификационную группировку абонентов (долж-
ностных лиц) или содержания сообщений в 
цепях определения очередности предоставле-
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ния абонентам каналов связи или передачи со-
общений.

Для учета существующей системы приори-
тетов необходимо выполнение операций, со-
стоящих в определении вида передаваемой по 
скрытым каналам информации и установлении 
ее приоритета.

На первом этапе поступающие от абонентов 
сообщения, требующие сокрытия, классифици-
руются на телеграфные (или передача данных) 
и на телефонные (речевые). При этом сообще-
ниям присваивается двухбитовый маркер: 00 – 
для речевых сообщений, 10 – телеграфных и 
передачи данных. Эта операция выполняет-
ся, во-первых, с целью обеспечения необходи-
мого качества обслуживания для каждого вида 
информации, во-вторых, для обеспечения воз-
можности дальнейшей классификации сообще-
ний по приоритетам.

На втором этапе скрываемым сообщениям 
присваивается маркер в соответствии с возмож-
ным приоритетом для данного вида данных. 
Длина маркера в этом случае неравномерна и 
тем больше, чем ниже приоритет в обслужива-
нии. Кроме того, для каждого из видов переда-
ваемых скрытно сообщений заблаговременно 
формируется матрица маркеров приоритета. 
Для телеграфных сообщений и передачи дан-
ных такая матрица включает 5 групп и пред-
ставлена в таблице 1.

Для речевых сообщений значение марке-
ра приоритета предполагает учет приорите-
та по сигналу «Монолит», паролям «Воздух», 
«Самолет», категориям «Вне всякой очереди», 
«В первую очередь», «Во вторую очередь», «В об-
щую очередь», что отражено в таблице 2.

В отличие от привычного порядка обслужи-
вания абонентов по приоритетам, в стегосисте-
ме не рассматривается предоставление скрытого 
канала по паролю «Связь-авария». Кроме того 
продолжительность переговоров любой кате-
гории срочности предлагается ограничивать 
временным интервалом в 10 минут, для мини-
мизации демаскирующих признаков скрыто-
го канала. Необходимо также отметить, что при 

Таблица 1
Соответствие маркера приоритета категории срочности телеграммы

Категория срочности

Монолит Воздух Ракета Самолет Обыкновенная

Значение маркера 
приоритета 1 11 111 1111 11111

необходимости одновременной передачи те-
леграфного сообщения (или данных) по сигна-
лу «Монолит» и речевого сообщения с этой же 
категорией срочности предпочтение в очеред-
ности обслуживания будет отдано речевому со-
общению, как наиболее чувствительному ко 
времени задержки. В зависимости от установ-
ленного приоритета передаваемой информации 
выполняется расчет коэффициента уплотнения 
скрытого канала, который определяет распре-
деление скрываемых данных по матрице уплот-
ненного скрытого канала: чем выше категория 
срочности, тем большее число ортогональных 
строк выделяется для передачи данного сооб-
щения. 

Формирование уплотненного скрытого кана-
ла с учетом приоритетов абонентов реализуется 
по алгоритму, представленному на рисунке1.

Для кодового уплотнения скрываемых со-
общений используется матрица ДШСК, опре-
деленная на этапе выбора в соответствии со 
значением показателя дельта-корреляции γ: 
М-последовательность, Уолша, упорядоченные 
по Адамару, Ф-У, Ф-К.

В качестве входных данных для работы алго-
ритма вводят:

– матрицу ДШСК Фif(g):

где φif(g) – тип сигнальной конструкции,

 
– счетчик строк матрицы:

где N – значение периода ДШСК зависит от ка-
чества видеоданных, используемых для встра-
ивания и принимает максимальной значение, 
рассматриваемое в работе, равное 1024 (при ис-
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Таблица 2

Порядок предоставления переговоров по телефонным каналам оперативной связи

Классификация
переговоров

М
он

ол
ит

«В
не

 в
ся

ко
й 

оч
ер

ед
и»

«В
оз

ду
х»

«С
ам

ол
ет

»

«В
 п

ер
ву

ю
 о

че
ре

дь
»

«В
о 

вт
ор

ую
 о

че
ре

дь
»

«С
вя

зь
-а

ва
ри

я»

«В
 о

бщ
ую

 о
че

ре
дь

»

Допустимая про-
должительность 

переговоров, мин.

Ведущиеся
переговоры

Поступившие
переговоры

Сигнал Монолит 1 11 1 1 1 1 1 1 2

Пароль «Воздух» 111 111 1 1 11 1 1 1 5

Пароль «Самолет» 1111 1111 1111 1111 1111 111 111 111 10

Категория «Вне всякой 
очереди» 111 1 1 1 1 1 1 1 10

Категория «В первую 
очередь» 111 111 111 111 1 1 1 1 10

Категория «Во вторую 
очередь» 111 111 111 111 111 1 1 1 10

Категория «В общую 
очередь» 1111 5

1 Немедленно с разъединением ведущихся переговоров

11 С разрешения старшего из разговаривающих

111 Немедленно, по окончании ведущихся переговоров

1111 По окончании ведущихся переговоров, но не позднее 10 мин

пользовании в качестве контейнера видеодан-
ных с размером кадра 1550х1140);

– сообщения от абонентов:
             Sk = {Sz}, z = 1, …, λ; k = 1 … K,

где k – число абонентов от 1 до K – натуральные 
числа, z – число бит данных от каждого абонен-
та, принимается одинаковым и равным z от 1 
до λ,

– матрица маркеров вида сообщения:
                        M = |00 10|,

где 00 – речевое сообщение, 10 – телеграфное со-
общение (передача данных);

– матрицы маркеров приоритетов сообще-
ния:

           P=|1 11 111 1111 11111|.
Для обеспечения распределения скрытой 

пропускной способности формируемого скры-
того уплотненного канала в сообщения от або-

нентов введены биты маркеров, определяющие 
категорию срочности сообщения и приоритет 
его обслуживания. В соответствии со значени-
ями этих маркеров в матрице P распределения 
скрытой пропускной способности устанавлива-
ется значение коэффициента уплотнения b.

В случае категории сообщения «в общей оче-
реди» коэффициент уплотнения b рассчитывает-
ся следующим образом:

 
  
                        
После определения приоритета и категории 

сообщения осуществляется проверка выполне-
ния условия: максимальное число активных або-
нентов больше периода матрицы ДШСК Ф-К:

                         K < N.                                      (1)
В случае не выполнения условия (1), счетчи-
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Рис. 1. Алгоритм кодового уплотнения скрытых каналов с учетом приоритетов абонентов
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ку порядковых номеров сигналов от абонентов 
присваивается значение единицы k = 1, χ = 1. 
Затем алгоритм проверяет, является ли матри-
ца ДШСК матрицей Ф-К. 

Если используемая матрица ДШСК не яв-
ляется матрицей Ф-К, это означает, что все ее 
элементы являются вещественными числами, 
поэтому для выполнения операции уплотнения 
скрываемых данных не требуется проведения 
преобразования в комплексный вид.

На следующем шаге выполняется распреде-
ление сигналов абонентов по матрице ДШСК в 
соответствии с правилом:

                                               (2)
Правило (2) определяет, сколько ДШСК, 

занимающих строки  матрицы ДШСК Ф с 
номерами χ = 1, 2, … , N предназначено для мо-
дуляции значений сигнала текущего абонента. 
Чем больше абонентов, тем меньшее количество 
информации от каждого из них возможно раз-
местить в матрице ДШСК, в пределе это соотно-
шение составляет 1:1. Максимальное количество 
комплексных значений, вмещаемых матрицей 
ДШСК, составляет величину используемого пе-
риода N и соответствует неуплотненному каналу 
с одним абонентом.

Модуляция матрицы ДШСК скрываемыми 
данными абонентов осуществляется путем пере-
множения матриц:

                     
В результате исследований определено, что 

применение ДШСК Ф-К позволяет достичь наи-
лучших характеристик по скрытности встраива-
ния [3-7]. Кроме того, применение ДШСК Ф-К 
позволяет организовать скрытый канал с боль-
шей пропускной способностью, так как, модифи-
цируя одновременно пару бит оцифрованного 
спектра видеоконтейнера осуществляется встра-
ивание четырех бит скрываемых данных. Это 
возможно благодаря проведению операции ко-
дирования укрупнением:

                  a = 1, 2, … , A = λ/2;
                  Sa2  = {Sz , Sz+1},

с последующим перевод скрываемых данных из 
двоичного представления в комплексный вид:

                 
Затем производится проверка условия: пре-

восходит ли номер текущего канала абонен-
та максимально возможное значение k < K? При 
выполнении условия, счетчику порядковых но-
меров сигналов от абонентов присваивается 
следующее значение k = k + 1, а номеру строки 
матрицы ДШСК номер χ = χ + b + 1.

После выполняется распределения по матри-
це ДШСК сигналов абонентов в соответствии с 
правилом (2).

В случае, если условие k < K  не выполняет-
ся, это означает, что все сигналы абонентов, не 
превышающие максимального значения, обра-
ботаны. Поэтому формируется матрица уплот-
ненных скрытых каналов:

          Ė = ∑a Ėa,  Ė = {ėl},  l = 1, 2, …, N.
где ėl – строки матрицы Ė.

В случае использования в качестве ДШСК 
Ф-К алгоритм выполняет преобразование ком-
плекснозначной матрицы в двоичный вид, в 
противном случае – этих преобразований не 
требуется, а алгоритм сразу переходит к выво-
ду сформированных двоичных матриц уплот-
ненных скрытых каналов и на этом заканчивает 
свою работу.

В ситуации, когда число активных абонен-
тов превышает период матрицы ДШСК k < K , 
данные от всех абонентов, порядковые номе-
ра которых превышают максимальный, опре-
деленный периодом ДШСК и размерами кадра 
видеоданых, записываются в буферную память 
стегокодера:

                      Sk = {Sz}, k > N.
Условие полноты матрицы уплотненных 

скрытых каналов  предполагает проверку 
принадлежности строки формируемой матрицы 
с максимальным порядковым номером пустому 
множеству:

          .                          (3)
Когда условие (3) не выполняется, это озна-

чает, что еще не все абоненты с порядковыми 
номерами, не превышающими максимальный, 
обслужены, продолжается запись сообщений в 
буферную память. В противном же случае, все 
абоненты обслужены, алгоритм переходит к за-
грузке данных из буфера в качестве входных и 
начинает свою работу в соответствии с логикой 
действий до завершения.

Таким образом, разработан новый ориги-
нальный алгоритм кодового уплотнения скры-
тых каналов с учетом приоритетов абонентов, 
отличающийся от известных способом разделе-
ния групп каналов для последующего кодового 
уплотнения в соответствии с категорией срочно-
сти скрываемого сообщения и его приоритетом 
обслуживания при использования двумерных 
шумоподобных сигнальных конструкций Ф-К. 
Данный алгоритм позволяет повысить своевре-
менность доставки сообщений, определяемую 
категориями срочности абонентов и приорите-
тами обслуживания.
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Аннотация
В статье рассматривается алгоритм идентификации объекта с помощью изобра-

жений, сделанных в одних и тех же условиях. Представлены результаты примене-
ния алгоритма. 

Ключевые слова: обработка изображений, идентичность изображений.
Summary
The article discusses the algorithm for object identity by images made under constant 

conditions. Results of algorithm application are presented.
Keywords: image processing, image identity.
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Введение

Потребность в идентификации объектов на 
изображениях является основой для множе-
ства направлений научной деятельности. Слож-
но представить идентификацию без изображе-
ния, когда речь идет об определении формы 
предмета или ее изменении в последовательно-
сти изображений. Сегодня идентификация объ-
ектов на изображении является одним из слож-
ных направлений современной идентификации. 
Существующие методы идентификации не всег-
да являются достаточно эффективными с точки 
зрения использования и хранения идентифика-
ционных эталонов, а так же их применимости 
к различным областям исследований. Это обу-
словлено необходимостью обработки большого 
множества характеристик идентифицируемых 
объектов. В большинстве случаев полученные 
характеристики объекта идентификации требу-
ют сравнения с соответствующим идентифика-
ционным эталоном. В свою очередь, идентифи-

кационный эталон принято хранить в числовых 
последовательностях, что увеличивает вероят-
ную уязвимость системы идентификации. 

Применение методов, позволяющих уйти от 
хранения идентификационного эталона, явля-
ется новым направлением исследований в этой 
области.

В настоящей работе рассмотрен способ иден-
тификации, позволяющий отказаться от хране-
ния идентификационного эталона в пользу про-
межуточной информации, обладание которой не 
позволит подделать результат идентификации.

Описание метода извлечения уникальной 
информации из различных изображений объек-
та в одних и тех же условиях целесообразно на-
чать с  рассмотрения широко распространенных 
на сегодняшний день методов идентификации 
объектов по изображению, которые можно объ-
единить в следующие группы:

● морфологические методы идентификации 
объектов, позволяющие определять объекты по 
их геометрическим формам [1]; 
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● биометрические методы, применяемые для 
идентификации личности по индивидуальным 
характеристикам человека [2]; 

● методы, основанные на различных комби-
нациях решений, применяемых для изображе-
ний, на которых идентификация объектов  по 
одной характеристике невозможна.

Приведенные подходы к идентификации об-
ладают рядом достоинств и недостатков. 

Для морфологических методов, характерно 
получение информации об объекте на основа-
нии их геометрической формы или геометриче-
ских особенностей (изгибов, пересечений и т.д.) 
[3]. Поэтому увеличение информативности мор-
фологических методов достигается повышени-
ем качества входных данных, обладающих ми-
нимальными искажениями по сравнению с изо-
бражением оригинала.

Биометрические методы, использующие в ка-
честве исходных данных изображения биоло-
гических и физиологических особенностей (от-
печатки пальцев, сосудистые рисунки и т.д.), по 
своей сути базируются на морфологических ме-
тодах. Аналогично морфологическим методам 
точность идентификации так же будет зависеть 
от качества входных данных.

Методы, основанные на комбинации реше-
ний, используют эффективные подходы из мно-
жества других методов идентификации для по-
лучения более точных результатов.

Постановка задачи

Независимо от метода, задача идентифика-
ции решается в условиях, когда возможно из-
влечение идентификационных последователь-
ностей, которые можно привести к виду число-
вых констант. Проблема заключается в отсут-
ствии универсального метода для извлечения 
констант подобного рода. В каждом конкретном 
случае, выбирается техника, позволяющая по-
лучать оптимальный результат в зависимости от 
области использования.

Алгоритм извлечения уникальной информа-
ции из различных изображений объекта в од-
них и тех же условиях использует извлечение 
уникальных констант с помощью многоэтапной 
обработки изображения с оцифровкой в много-
диапазонных кодировочных шкалах. Такое ре-
шение позволяет использовать изображения из 
любой сферы исследований в качестве исходно-
го. Это обусловлено отсутствием зависимости от 
сложных характеристик идентифицируемого 
объекта. Однако, для стабильной работы мето-
да требуется соблюдать условия получения изо-
бражений объекта в неизменном состоянии (ус-

ловия освещения, вибрационные характеристи-
ки, устройство захвата изображений).

Алгоритм решения задачи

В качестве входных данных для алгоритма 
используется массив 8 битных пикселей цветно-
го изображения. Исходное изображение обозна-
чается как

                     { }
hjwirgb jip

:1,:1
),(

==
,                   (1)

где w – ширина;
h – высота исходного изображения.

Далее производится преобразование
 { }),( jiprgb  i=1:w; j=1:h в одноканальное изобра-
жение:

 ( )),(),(),(
3
1),( jipjipjipjip bgr ++= ,           (2)

где i = 1:w, j = 1:h,  ),( jipr  – красный,  ),( jipg  – зе-
леный,  ),( jipb  – синий компоненты пикселя. 

В одноканальном изображении производит-
ся выравнивание динамического диапазона в со-
ответствии с общими подходами [4]. 

Полученное изображение {p(i,  j)}, i=1:w, j=1:h 
преобразуется в набор областей  HW × пикселей, 
объединенных по формуле:
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где nw – ширина области; nh – высота области;
 

W
wnw = ;

 

H
hnh = . 

Для получения идентификационных данных 
об объекте вводятся шкалы кодирования для 
набора {P(I,J}, I=1:W, О=1:H и с помощью мас-
штабирования ограничиваются

                  { } ];0[),( max:1,:1 RJIP HJWI ∈== ,

где 
 







 +⋅=

k
dNR 1

max .

Здесь N – ширина деления шкалы кодирования, 
d – количество уровней шкалы кодирования, k – 
количество шкал кодирования (в настоящей ста-
тье рассмотрен случай k = 2). Выбор номера шка-
лы кодирования, в которой производится опре-
деление элемента набора {P(I, J)}, I=1:W, J=1:H 
осуществляется в два этапа.

На первом этапе проводится определение 
центра первой и второй шкал кодирования:
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 )5.0(1 −⋅= iNC ,  di :1= ,               
(4) iNC ⋅=2 ,  di :1= ,    

где с1 – координата центра шкалы 1;
с2– координата центра шкалы 2. 

На втором этапе находятся минимальные от-
клонения значений {P(I, J)}, I=1:W, J=1:H от 
центров шкал (4):
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После определения отклонений для каждо-
го элемента {P(I, J)}, I=1:W, J=1:H определяет-
ся значение {M(I, J)}, I=1:W, J=1:H – шкалы ко-
дирования элемента {P(I, J)}, I=1:W, J=1:H:
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Массив (6) представляет собой промежуточ-
ные данные, не несущие никакой практической 
информации об объекте идентификации. Каж-
дый из элементов {M(I, J)}, I=1:W, J=1:H хра-
нит индекс шкалы для кодирования элемента 
{P(I, J)}, I=1:W, J=1:H.

Для извлечения информации из изображе-
ния, полученного в стабильных условиях, в ка-
честве входных данных используется массив 8 
битных пикселей цветного изображения:

                     { }
hjwirgb jip

:1,:1
),('

==
 .                      (7)

В соответствии с выражением (2) получается 
одноканальное изображение для массива пиксе-
лей (7): 

 { } { } hjwihjwirgb jipjip :1,:1:1,:1
),('),(' ====

→ .

Далее во входном массиве выполняется вы-
равнивание динамического диапазона в соответ-
ствии с общими подходами [4]. С учетом выра-
жения (3) имеет место отображение:

 { } { } HJWIhjwi JIPjip :1,:1:1,:1 ),('),(' ==== → .

На основании {M(I, J)}, I=1:W, J=1:H для 
каждого {P’(I, J)}, I=1:W, J=1:H находится соот-
ветствующее ему кодовое значение:
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(8)
Числовая последовательность, составлен-

ная из элементов {O(I, J)}, I=1:W, J=1:H, явля-

ется уникальной для идентифицируемого объ-
екта.

Результаты моделирования

Ниже рассматривается применение метода 
извлечения уникальной информации из разных 
изображений объекта в одних и тех же условиях 
на конкретном примере.

Входными данными является последователь-
ность из нескольких кадров объекта со случай-
ным добавлением в нее кадра с изображени-
ем другого объекта. Такая последовательность 
представлена на рисунке 1.

  а                б                 в                 г                д
Рис. 1. Последовательность кадров

со случайным добавлением другого объекта (г)

В рассматриваемом примере размер кадра: 
w=400, h=400. Каждый кадр входной последо-
вательности преобразуется в одноканальные 
изображения. Затем, производится выравнива-
ние динамического диапазона в соответствии с 
общими подходами [4] и, в соответствии с (3), по-
лучается набор P(I, J), в котором nw=15, nh=10. 
Этот набор представлен на рисунке 2.

Рис. 2. Набор областей пикселей

Для получения идентификационных после-
довательностей выбран следующий набор зна-
чений: N = 25, d = 10, k = 2, Rmax=255. Из равен-
ства (4), находятся значения для каждого эле-
мента множества P(I, J). В рассмотренном при-
мере идентификационные последовательности 
имеют длину в 622 бита. При этом размер хра-
нимой для идентификации  информации будет 
составлять 187 бит. Для наглядности сравнения 
результатов, последовательности преобразова-
ны в хэш суммы, используя алгоритм MD5 [4]. 
В результате этого получены следующие резуль-
таты для приведенной последовательности:

1 кадр: daf08e00ha631ee0c6497bbabe0a1381; 
2 кадр: daf08e00ha631ee0c6497bbabe0a1381; 
3 кадр: daf08e00ha631ee0c6497bbabe0a1381; 
4 кадр: ff01a6333d0e7f0a6b3e911e0f12791d; 
5 кадр: daf08e00ha631ee0c6497bbabe0a1381. 
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Выводы

Рассмотренный алгоритм позволяет решить 
задачу извлечения уникальной информации из 
разных изображений объекта в одних и тех же 
условиях. Результаты работы алгоритма показы-
вают, что на основе предложенного метода ана-
лиза изображения объекта стабильно извлекает-
ся идентификационная последовательность раз-
мером 622 бита. При этом информация о коди-
ровочных шкалах, хранимая в памяти алгорит-
ма, составляет всего 187 бит.

К недостаткам рассмотренного метода можно 
отнести высокие требования к стабильности поло-
жения устройства захвата изображения объекта, 
условиям освещения и вибрационным условиям.
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ÏÎ ÑÅÐÈÈ ÅÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

MOTION DETECTION LESS
THAN A PIXEL SIZE BY SERIES
OF OBJECT IMAGES

ÓÄÊ 519.6:00.493

Аннотация
Обработка изображений является важным направлением применения современной вы-

числительной техники. В статье приведен алгоритм детектирования перемещения объек-
та по ряду его изображений на расстояния меньшие разрешающей способности аппарату-
ры. Приведены результаты применения алгоритма для серий изображений, имеющих раз-
личное разрешение. 

Ключевые слова: обработка изображений, интерполяция, детектирование перемещения, 
пиксель, распознавание, алгоритм.

Summary
Image processing is an important fi eld of modern computer science. The article presents an al-

gorithm for a small motion detection. The algorithm allows to detect movements less than a pix-
el size by series of object images. At the end of the article the results of applying the algorithm 
on a series of images with diff erent resolution are presented.

Key words: image processing, interpolation, motion detection, pixel, recognition, algorithm.
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Введение

Обработка изображений – это многоплано-
вое направление, занимающееся решением мно-
жества задач в самых разных сферах деятель-
ности. Исследования в этой области направле-
ны на разработку новых методов и алгоритмов 
обработки и анализа изображений. Особенное 
внимание в настоящее время уделяется пробле-
мам распознавания самого объекта и его поведе-
ния по серии изображений [1].

Представленный в данной статье алгоритм 
дает возможность сформировать траекторию 
движения объекта по ряду кадров, что приме-
нимо в различных системах безопасности для 
анализа обстановки. Известные алгоритмы об-
работки изображений [2] регистрируют пере-
мещения объектов на расстояния большие раз-

мера пикселя, в то время как перемещения на 
расстояния меньшие, чем разрешающая способ-
ность аппаратуры не освещено в научных пу-
бликациях.

Постановка задачи

Исходными данными является серия изобра-
жений одного и того же объекта в формате bmp, 
каждое из которых сдвинуто по горизонталь-
ной оси относительно предыдущего на одну де-
сятую размера пикселя. Все изображения име-
ют одинаковое разрешение. Для детектирова-
ния перемещения изображения преобразова-
ны в двумерное (черно-белое) представление на 
«равномерной сетке» (расстояние между пиксе-
лями одинаковое). Таким образом, изображение 
представляет собой функцию двух переменных 
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f(x,y), значениями которой являются интенсив-
ности цвета в градации серого:

                  I={f(x,y)}x=1:h; y=1:w ,                       (1)
где h – высота изображения;
w – ширина изображения.

Необходимо определить величину относи-
тельного перемещения объекта на паре его изо-
бражений.

Алгоритм нахождения перемещения

Для того чтобы оценить перемещение объ-
екта, необходимо провести сравнение двух изо-
бражений из серии, при условии, что расстояни-
ем между ними не превышает один пиксель.

Для решения задачи увеличено число пиксе-
лей одного из изображений методом бикубиче-
ской интерполяции [3]. Этот неадаптивный ме-
тод работает в двух измерениях и заключается 
в нахождении значения интерполируемого пик-
селя на основе массива 4×4 окружающих пик-
селей. Непосредственно используются в вычис-
лениях значения интенсивностей четырех окру-
жающих пикселей (массив 2×2) и значения част-
ных производных в этих точках вдоль обеих ко-
ординатных осей:

fx(x,y)=(f(x+1,y)–f(x-1,y))/2;
fy(x,y)=(f(x,y+1)–f(x,y-1))/2,

а также перекрестные частные производные:
fxy(x,y)=(f(x-1,y-1)+f(x+1,y+1)–f(x+1,y-1)–f(x-1,y+1))/4.

Таким образом, получены шестнадцать вели-
чин для решения бикубической интерполяции 
в каждой дополнительной точке. Такой подход 
позволяет получить гладкое выходное изобра-
жение [4].

Поиск значений интенсивности интерполи-
руемых пикселей p(x,y) производится по форму-
ле

            (2)

где ∆h, ∆w – шаг интерполирования по верти-
кальной и горизонтальной оси соответственно;
aij – весовые коэффициенты полинома, рассчи-
танные на основе значений функции f(x,y) в 
окружающих точках и ее производных, полу-
ченных ранее.

Применяя формулу (2) для фиксирован-
ных ∆h и ∆w, можно получить интерполиро-
ванное изображение на новой сетке пикселей 
{p(x+∆h,y+∆w)}x=1:h;y=1:w , имеющее то же разреше-
ние, что и исходное изображение (1)

          p(x+∆h,y+∆w) = P(x, y, ∆h, ∆w).               (3)

Существует множество других, более точ-
ных методов интерполяции, позволяющих по-
лучать более качественные результаты. В основ-
ном такие алгоритмы имеют больший объем вы-
числений, построены на использовании заранее 
известных свойств изображения или на анали-
зе всего изображения в целом и неприменимы 
в общих случаях. Представленный же метод ин-
терполяции является оптимальным по соотно-
шению времени обработки и качества выходно-
го изображения.

Для определения величины перемещения 
изображения f1(x,y) относительно исходного изо-
бражения f0(x,y) применяется интерполяция ис-
ходного изображения. Перемещение объекта 
определяется по величине значений ∆w и ∆h, 
при которых достигает минимума функция от-
клонений

(4)
где ∆h, ∆w – сдвиг функции отклонений по вер-
тикальной и горизонтальной оси соответственно.

Результат моделирования

По вышеописанному алгоритму проведено 
детектирование перемещения объекта на парах 
изображений, с фактическим перемещением по 
горизонтальной оси от 0,1 до 0,9 размера пик-
селя. В данном случае проведена многократная 
интерполяция исходного изображения с шагом 
интерполирования ∆w от 0 до 0,99 между пик-
селями. Результат данного моделирования пока-
зан на рисунках 1-5. 

Сдвиг функции отклонений, пиксель 
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Рис. 1. Кривая регистрируемого перемещения при 
фактическом перемещении на 0,1 размера пикселя
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Сдвиг функции отклонений, пиксель

Рис. 2. Кривая регистрируемого перемещения при 
фактическом перемещении на 0,3 размера пикселя
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Сдвиг функции отклонений, пиксель 

 
Рис. 3. Кривая регистрируемого перемещения при 
фактическом перемещении на 0,5 размера пикселя

 

 

Зн
ач

ен
ие

 ф
ун

кц
ии

 о
тк

ло
не

ни
й,

 и
нт

ен
си

вн
ос

ть
 

 

Сдвиг функции отклонений, пиксель 

 
Рис. 4. Кривая регистрируемого перемещения при 
фактическом перемещении на 0,7 размера пикселя
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Рис. 5. Кривая регистрируемого перемещения при 
фактическом перемещении на 0,9 размера пикселя

При сравнении изображений, сдвинутых на 
расстояние до половины размера пикселя, функ-
ция отклонений (4) с высокой точностью опре-
деляет перемещение. При сдвиге более чем на 
0,5 размера пикселя появляется погрешность, 
не превышающая одной сотой размера пикселя.

Дополнительно было проведено детектиро-
вание перемещения объекта на изображениях 
меньшего разрешения. На рисунках 6-10 приве-
дены графики зависимости величины погреш-
ности от перемещения. 
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Рис. 6. График изменения величины погрешности при 
разрешении 200×200 пикселей

Можно заметить, что чем меньше разреше-
ние сравниваемых изображений, тем больше по-
грешность определения перемещения. 

Заключение

В статье приведен метод детектирования пе-
ремещения объекта по серии его изображений 
на расстояния меньшие, чем разрешающая спо-
собность аппаратуры. Алгоритм реализован по-
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Фактическое переремещение, пикселмещение, пиксель
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Рис. 7. График изменения величины погрешности при 
разрешении 100×100 пикселей

Рис. 8. График изменения величины погрешности при 
разрешении 40×40 пикселей

Рис. 9. График изменения величины погрешности при 
разрешении 20×20 пикселей

Рис. 10. График изменения величины погрешности 
при разрешении 10×10 пикселей

средством обработки изображения методом би-
кубической интерполяции. Он не является са-
мым точным, но в отличие от многих других ме-
тодов, не требует подстройки под конкретное 
изображение.

Целесообразнее использовать алгоритм при 
детектировании перемещения на расстояния 
меньше 0,5 размера пикселя на серии изображе-
ний с максимально возможным разрешением.

Алгоритм применим для построения траек-
тории движения объекта по ряду кадров, что 
может использоваться в различных системах 
безопасности.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÐÈÒÅÐÈß ÂÛÁÎÐÀ
ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÍÀÁÎÐÀ ÒÈÏÎÂ
ÈÍÆÅÍÅÐÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÄËß ÁÀÇÎÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÎÕÐÀÍÛ

THE DEVELOPMENT OF CRITERION
OF A CHOICE OF A RATIONAL SET
OF THE ITSO TYPES FOR BASIC
STRUCTURE TSO

ÓÄÊ 623.954.4:358.111.6

Аннотация
В статье рассмотрен критерий выбора рационального набора типов инженерно-техни-

ческих средств охраны для базовой структуры интегрированных комплексов технических 
средств охраны, основу которого составляет разработанный Р(ММ)-критерий, позволяю-
щий учитывать уровень опасности действий каждого типа нарушителей охраняемому объ-
екту, а так же наличие возможного риска при выборе набора типов инженерно-технических 
средств охраны в составе базовой структуры интегрированных комплексов технических 
средств охраны с последующей его минимизацией до допустимого уровня с целью повыше-
ния общего эффекта решения, то есть улучшения в целом тактико-технико-экономических 
характеристик автоматизированной система охраны. 

Ключевые слова: критерий, автоматизированная система охраны, инженерно-техниче-
ские средства охраны, интегрированные комплексы технических средств охраны, лицо при-
нимающее решение.

Summary
The article describes the method of selection of rational set of types of engineering and techni-

cal means of protection for the basic structure of the integrated complexes of technical means of 
protection, which is based on the developed by P (MM)-criterion allows to take into account the 
level of danger of the actions of each type of violators protected object, and also existence of a 
potential risk in selecting a set of technical means of protection types as part of the basic struc-
ture of the integrated complexes of technical means of protection and then minimize it to an ac-
ceptable level in order to enhance the overall eff ect of the decision, that is to improve the overall 
tactical and technical and economic characteristics of automated security system.

Key words: criterion, automated security system, engineering and technical means, integrated 
complexes of technical means, decision maker.
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Из невозможности быстрого изменения ин-
женерно-технических средств ИК ТСО следу-
ет, что лицо принимающее решение при выбо-
ре рационального набора типов ИТСО для ба-

зовой структуры ИК ТСО необходимо принять 
решение, обеспечивающее требуемый результат 
по эффективности автоматизированных систем 
охраны при противодействии всему множеству 
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нарушителей. В этом случае ситуация, в которой 
находится лицо принимающее решение, харак-
теризуется следующими обстоятельствами:

1) неизвестно, какие типы нарушителей из 
множества Ix будут воздействовать на объект;

2) необходимо учитывать воздействие на объ-
ект любого типа нарушителя из множества Ix, 
как по отдельности, так и в комплексе;

3) необходимо учитывать опасность угроз, ис-
ходящих от каждого типа нарушителя из мно-
жества Ix; 

4) решение реализуется только один раз;
5) возможен (допускается) ограниченный 

риск.
Поэтому поиск решения, осуществляется на 

матрице решений ||Фij||. При этом результаты 
противодействия нарушителям
Фir = ƒ(Фi1, Фi2... Фij… Фinx) для каждого из аль-
тернативных вариантов можно охарактеризо-
вать комбинацией из его наибольшего и наи-
меньшего показателей:

               Фir = 
j

min Фij + 
j

min Фij                  (1)

Из (1) вытекает способ построения оценоч-
ной функции. При этом наилучший результат 
имеет вид:

         .      (2) 

Следовательно, при поиске рационального 
варианта находится компромисс между оптими-
стическим и пессимистическим подходами.

Оптимистическая позиция характеризует 
точку зрения азартного игрока, то есть матрица 
решений ||фij|| преобразуется к матрице-столбцу, 
которая содержит максимальные значения по-
казателя эффективности для каждого варианта. 
Поиск рационального варианта осуществляется 
по критерию

                 .                 (3)

Позиция нейтралитета характеризует то, 
что встречающиеся отклонения эффективно-
сти от «среднего» значения допустимы, то есть 
матрица решений ||Фij|| преобразуется к матри-
це-столбцу, которая содержит усредненные по-
казатели эффективности для каждого варианта. 
Поиск рационального варианта осуществляется 
по критерию

               .             (4)

Позиция относительного пессимизма харак-
теризует потери в результате выбора по сравне-
нию с наилучшим результатом для каждого ва-

рианта, то есть матрица решений ||Фij|| преоб-
разуется к матрице-столбцу, которая содержит 
максимальные потери. Поиск рационального 
варианта осуществляется по критерию

     j
min Фjr = 

j
min

j
max (

j
max Фij – Фij).         (5)

При пессимистической позиции ориенти-
руются на наименее благоприятный случай, то 
есть матрица решений ||Фij|| преобразуется к ма-
трице-столбцу, которая содержит минимальные 
показатели эффективности для каждого вариан-
та. Поиск рационального варианта осуществля-
ется по критерию

                 
j

max Фjr = 
j

max (
j

min Фij).                    (6)

Однако при решении задачи выбора раци-
онального набора типов ИТСО для базовой 
структуры ИК ТСО предпочтение использова-
ния той или иной оценочной функции критерия 
определяется исключительно позицией лица, 
принимающего решение [1-4]. При этом ЛПР с 
учетом имеющейся неопределенности (множе-
ство Ix) – сознательно или неосознанно – прини-
мает решение в соответствии с какой-либо оце-
ночной функцией вида(1)–(6). Необходимо отме-
тить, что использование той или иной оценоч-
ной функции вида (1)–(6) приводит, как прави-
ло, к различным решениям, а именно, к выбору 
разных наборов типов ИТСО для базовой струк-
туры ИК ТСО из множества IE.

Получение разных вариантов набора типов 
ИТСО для базовой структуры ИК ТСО обуслов-
лено тем, что каждая из рассмотренных оценоч-
ных функций ориентирована на установление 
на множестве IE своего отношения частично-
го порядка [2], то есть неравенств вида i>k, k>l, 
где i,k,l∈IE. Вид отношений частичного порядка, 
устанавливаемых на множестве IE с использова-
нием оценочных функций (1)–(6), определяется, 
в первую очередь, способностью функций учи-
тывать ту или иную количественную характери-
стику ситуации, в которой принимается реше-
ние. Поэтому, для исключения (снижения) вли-
яния субъективного фактора на выбор ЛПР оце-
ночной функции, необходимо учитывать коли-
чественные характеристики ситуации, в кото-
рой принимаются решения.

Для определения оценочных функций кри-
териев, наиболее точно учитывающих условия 
реализации при выборе рационального набора 
типов ИТСО для базовой структуры ИК ТСО и 
рационального варианта АСО, проведен анализ 
[5] оценочных функций и критериев, представ-
ленных в [2-4] и используемых в настоящее вре-
мя при решении технических и управленческих 
задач.



№
4(

42
)2

01
6

42

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

С точки зрения рассматриваемой ситуации, в 
которой находится ЛПР при выборе рациональ-
ного набора типов ИТСО для базовой структуры 
ИК ТСО, обобщенный анализ критериев: ми-
нимаксного критерия (ММ), критерия Байеса–
Лапласа (BL), критерия Сэвиджа (S), критерия 
азартного игрока (Н), критерия Гурвица (HW), 
критерия Ходжа-Лемана (HL), критерия произ-
ведения (Р), составного критерия (BL(MM) и их 
оценочных функций представлен в таблице 1.

По результатам анализа критериев и их оце-
ночных функций, с точки зрения совпадения 
правил их применения к ситуации при поиске 
набора типов ИТСО в составе базовой структу-
ры ИК ТСО, можно сделать следующие выводы:

1. Наибольшее совпадение показывают кри-
терии BL(MM), HW и S, при этом их примене-
ние не учитывает ситуацию в части отсутствия:

для BL(MM) – некоторой априорной инфор-
мации в пользу какого-либо определенного рас-
пределения вероятности появления типов нару-
шителя j∈Ix; 

для HW и S – при поиске решения влияния в 
комплексе всех типов нарушителей.

2. Наименьшее совпадение показали крите-
рии BL и HL. 

3. Критерий ММ не учитывает ситуацию при 
поиске решения в части влияния всех типов на-
рушителей в комплексе, а также не допускает 
при выборе никакого риска.

4. Критерий P не учитывает воздействие на 
объект каждого типа нарушителя j∈Ix  по отдель-

ности, а также он требует некоторого малого 
числа реализаций решения.

5. Все рассмотренные критерии не учитыва-
ют влияние опасности каждого типа нарушите-
ля из множества Ix.

Опираясь на полученные результаты анали-
за критериев и их оценочных функций, мож-
но сделать обобщенный вывод о том, что ни один 
из рассмотренных критериев не отвечает в пол-
ной мере требованиям ситуаций при выборе ра-
ционального набора типов ИТСО для базовой 
структуры ИК ТСО. Следовательно, выбран-
ный ЛПР вариант АСО с использованием рас-
смотренных критериев увеличивает риск невер-
ного решения.

Однако, как отмечается в [2], при необходи-
мости получать критерии и оценочные функ-
ции, способные приспосабливаться к обстоя-
тельствам, характеризующим ситуации, в кото-
рых проходит процесс принятия решения, мож-
но прибегнуть к построению составных критери-
ев. Кроме того, при построении составных кри-
териев требуется учесть, что ситуации, в кото-
рых может находиться ЛПР обусловлены раз-
ными обстоятельствами. 

С учетом данных выводов и [2], сформируем 
составной критерий, отвечающий требованиям 
ситуации, в которой находится ЛПР при выборе 
рационального набора типов ИТСО для базовой 
структуры ИК ТСО.

При формировании составного критерия вы-
бора рационального набора типов ИТСО для 

Таблица 1
Обобщенный анализ критериев и их оценочных функций с точки зрения

ситуации при поиске набора типов ИТСО в составе базовой структуры ИК ТСО
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* +/– частичное совпадение с требованием ситуации, имеющейся при выборе варианта АСО.
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базовой структуры ИК ТСО введем следующее 
ограничение: «Для всех вариантов АСО суще-
ствует только один вариант подразделения ох-
раны, то есть количество вариантов АСО равно 
количеству ИК ТСО nE = nM».

Учитывая проведенный анализ (см. табли-
цу 1), в качестве исходных оценочных функций 
для формирования критерия, отвечающего тре-
бованиям ситуации, в которой осуществляется 
при выборе рационального набора типов ИТСО 
для базовой структуры ИК ТСО, возьмем оце-
ночные функции критериев Р и ММ. 

Выбор оценочной функций Р-критерия об-
условлен тем, что исходя из строгой монотон-
ности логарифмической функции значение
Фjr = ∏

j
Фij, в зависимости от i, максимально тог-

да, когда максимален ln Фjr, при условии, что
Фij >0 для всех i и j. 

Поэтому

                      
и 

                                 (7)

достигают максимума одновременно. 
Выражение (7) соответствует (4), что показы-

вает тесную связь Р-критерия с позицией ней-
тралитета, так как его применение связано с не-
которым выравниванием между большими и ма-
лыми значениями Фij, что позволяет получить 
бóльшую выгоду, чем при использовании ММ-
критерия.

Кроме того, Р-критерий ориентирован на ве-
личины выигрышей при условии, что информа-
ция о распределении вероятностей появления 
различных типов нарушителей не принимается 
во внимание. 

Следует отметить, что выбор рационально-
го варианта системы охраны по Р-критерию осу-
ществляется с некоторым риском.

В свою очередь, ЛПР, применяя оценочную 
функцию ММ-критерия, не может столкнуться 
с худшим результатом, чем тот, на который он 
ориентируется. Данное свойство ММ-критерия 
позволяет считать его одним из фундаменталь-
ных критериев.

Поэтому для формирования составного кри-
терия (далее Р(MM)-критерий) в первую оче-
редь зафиксируем задаваемое ММ-критерием 
опорное значение:

                   ZMM = 
j

max
j

min Фij =Фi0  j0  ,                      (8)

где i0 и  j0 – оптимизирующие индексы для рас-
сматриваемых вариантов АСО и типов наруши-
телей соответственно. 

Для некоторого заданного или выбранно-
го уровня допустимого риска εдоп > 0 определим 
множество согласия, являющееся подмноже-
ством индексов{1,….,m}:

         I1= {i|i∈{l,…,m} ̂  Фi0    j0 – 
j

min Фij ≤ εдоп}.    (9)

Величина εi = Фi0   j0 – min Фij для всех i∈I1 ха-
рактеризует наибольшие возможные потери в 
сравнении со значением Фi0    j0 , задаваемым ММ-
критерием, что открывает возможность для уве-
личения выигрыша по сравнению с минимакс-
ным критерием. Поэтому рассмотрим некоторое 
выигрышное подмножество{1,…,k}: 

I2= {i|i ∈{l,…,m} ^ max Фij – maxФi0   j ≥  Фi0  j0  –
– min Фij εi}.                                                           (10)
Следовательно, множеству I1∩I2 принадле-

жат только те варианты решений, для кото-
рых, с одной стороны, могут иметь место поте-
ри по сравнению с состоянием, задаваемым ММ-
критерием, но в других состояниях имеется та-
кой же прирост выигрыша. Тогда критерий  вы-
бора рационального набора типов ИТСО для 
базовой структуры ИК ТСО с учетом введенно-
го множества I1∩I2 , примет вид: 

(11)
где IE = {Mk Ÿ Dw| Mk ⊂ M ∧ Dw⊂ D};

 .

Правило выбора рационального набора ти-
пов ИТСО для базовой структуры ИК ТСО для 
Р(MM)-критерия формулируется следующим об-
разом: 

«Матрица решений ||Фij|| дополняется еще 
тремя столбцами. В первом из них записывается 
произведение всех элементов каждой из строк

                                   ,

во втором – разность Фi0  j0 – min Фij. В третьем 
столбце помещаются разности между наиболь-
шим значением max Фij каждой строки и наи-
большим значением max Фi0  j  той строки, в ко-
торой находится значение Фi0   j0. Выбирается тот 
вариант H*∈{Hk} или i*∈IE, строка которого (при 
соблюдении приводимых ниже соотношений 
между элементами второго и третьего столбцов) 
дает наибольшее произведение. А именно, соот-
ветствующее значение Фi0  j0 – min Фij из второ-
го столбца должно быть меньше или равно не-
которому заранее заданному уровню риска εдоп. 
Значение же из третьего столбца должно быть 

ИНФОРМАТИКА,
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ



№
4(

42
)2

01
6

44

больше или равно значению из второго столб-
ца».

Применение Р(ММ)-критерия обусловлено 
следующими признаками ситуации, в которой 
принимается решение:

1) неизвестно, какие типы нарушителей из 
множества Ix будут воздействовать на объект;

2) необходимо учитывать воздействие на объ-
ект любого типа нарушителя из множества Ix, 
как по отдельности, так и в комплексе;

3) решение реализуется только один раз;
4) возможен (допускается) ограниченный 

риск.
Графическая интерпретация Р(MM)-

критерия для двух типов нарушителей и значе-
ния допустимого риска εдоп = Фij /2, будет следую-
щей (рисунок 1):

1) в поле полезности выделяется точка (Фi01, 
Фi0 2) и соответствующий конус предпочтения 
PK*MM, определяемый ММ-критерием;

2) задается конус предпочтения  с об-
разующими, параллельными образующим кону-
са PK*MM, и уровнем, пониженным на величи-
ну допустимого риска εдоп = Фi0  j0 /2; 

3) проводится прямая G, проходящая через 
точку (Фi01, Фi02) и параллельная биссектрисе 
второго и четвертого координатных углов.

После указанного графического построения 
угловая область, находящаяся между двух кону-
сов PK*MM и , содержит величины полез-
ности из множества согласия I1. В свою очередь 
все точки поля полезности, которые лежат спра-
ва и выше прямой G, соответствуют вариантам 
решения, принадлежащим выигрышному мно-
жеству I2. Следовательно, допустимая область
I1 ∩ I2 состоит из двух заштрихованных полуоб-
ластей.

Семейство линий уровня будет то же, что и 
для Р-критерия, то есть семейство гипербол [2]. 
Рациональное решение для Р(ММ)-критерия 
получается в результате перемещения конуса 
предпочтения вправо–вверх вдоль направляю-
щей u=ν до тех пор, пока он в последний раз не 
заденет поле полезности, определяемое заштри-
хованной областью.

Полученный Р(ММ)-критерий только по од-
ному пункту не соответствует ситуации приня-
тия решения при выборе рационального набора 
типов ИТСО для базовой структуры ИК ТСО в 
части учета опасности каждого типа нарушителя 

из множества Ix. Устранить это несоответствие 
можно путем ввода коэффициентов bj опасно-
сти действий каждого типа нарушителя из мно-
жества Ix. При этом коэффициенты bj опасности 
действий типов нарушителей должны:

1) связывать уязвимость предметов охраны 
с конкретным типом нарушителя, применяю-
щим некоторое множество возможных сценари-
ев воздействия на них; 

2) отвечать следующим требованиям:

 0>jb , где Xnj ,1=  и 1
1

=∑
=

Xn

j
jb . 

 

РК доп
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ε  РК
*
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допε  
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Рис. 1. Выбор решения
в соответствии с Р(MM)-критерием
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Аннотация
В статье рассматривается модифицированный алгоритм генерации случай-

ных последовательностей на базе регистра сдвига с линейной обратной связи и 
физически неклонируемой функцией на основе статической ОЗУ. Данный алго-
ритм позволяет формировать последовательность с высокой степенью непред-
сказуемости и большим периодом повторения. 

Ключевые слова: генерация случайных последовательностей, физически не-
клонируемые функции, регистр сдвига с линейной обратной связью.

Summary
This article deals with a modifi ed algorithm for generating random sequenc-

es based on a shift register with linear feedback and physical unclonable function 
SRAM. This algorithm can generate a sequence with a high degree of unpredictabil-
ity and the big  of period  repetition.

Key words: random sequence generation, physical unclonable functions,  linear 
feedback shift register.
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Важный класс вычислительных алгоритмов, 
востребованных на практике, – алгоритмы гене-
рации случайных последовательностей (СП). По 
определению, СП – последовательно формиру-
емый массив значений, в котором каждый оче-
редной элемент получен вне всякой связи с дру-
гими его элементами и появление этого элемен-
та возможно с вероятностью, подчиненной не-
которому закону распределения.

Существует два основных способа генерации 
случайных последовательностей: программный 

и аппаратный. Аппаратные генераторы случай-
ных последовательностей (ГСП) представляют 
собой устройства, преобразующие в цифровую 
форму какой-либо параметр окружающей сре-
ды или физического процесса. К программным 
ГСП относятся различные алгоритмы генери-
рования последовательности чисел, которая по 
своим характеристикам напоминает случайную.

В большинстве случаев последовательно-
сти, получаемые по некоторому алгоритму, яв-
ляются псевдослучайными. Это происходит из-
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за того, что связь между значениями в последо-
вательности, получаемой программным путем, 
обычно все-таки существует [1]. С целью предот-
вращения данного факта можно использовать 
различные источники энтропии. Одним из та-
ких источников являются физически неклони-
руемые функции.

Физически неклонируемые функции (ФНФ) – 
это физические системы (устройства), неотъем-
лемым свойством которых является неклониру-
емость (неповторяемость) некоторых их функ-
ций, свойств, характеристик либо параметров 
[2]. ФНФ наследуют это свойство из того факта, 
что состоят из множества компонент, параметры 
которых в процессе создания подобных физи-
ческих систем принимают случайные значения. 
Величинами параметров компонент в процессе 
создания систем в силу их физической сущности 
принципиально невозможно управлять, задавая 
им конкретные значения. Результатом всегда бу-
дет случайное значение параметра компоненты 
конкретной физической системы. Наличие слу-
чайных элементов, а также невозможность кон-
тролировать эти элементы во время производ-
ства делают ФНФ уникальными и физически не-
клонируемыми. При подаче некоторого сигнала 
(запроса) на вход подобная система формирует 
выходной сигнал (ответ) – в виде фиксированно-
го значения случайного параметра компоненты, 
которое для разных систем будет различным.

Более общее определение ФНФ как системы 
со сверхбольшим объемом информации (Super 
High Information Content, SHIC) было пред-
ложено У. Рухрмаиром [3]. Он определил, что 
ФНФ – это сложные неупорядоченные физиче-
ские системы с чрезвычайно большим объемом 
структурной информации, которые удовлетво-
ряют следующим свойствам:

1) структурная информация подобных систем 
может быть извлечена надежно и неоднократно 
путем проведения измерений для различных за-
просов Ci и получения ответов Ri;

2) количество возможных запросов Ci должно 
быть настолько велико, что значения всех соот-
ветствующих ответов Ri не могут быть получены 
путем перебора всех возможных запросов Ci за 
реальный временной промежуток;

3) ввиду наличия в системе чрезвычай-
но большого объема структурной информации 
должно быть невозможным смоделировать, рас-
считать, или каким-либо другим математиче-
ским способом предсказать пару запрос – ответ 
(Ci, Ri), зная другую пару (Ci, Ri) или некоторое 
множество таких пар;

4) для физической системы с чрезвычайно 
большим объемом структурной информации 

должно быть чрезвычайно сложным ее физи-
ческое воспроизведение или клонирование как 
аналогичной физической системы, описываемой 
идентичным множеством пар запрос – ответ.

Существует множество конструкций ФНФ 
[4, 5], но в данной статье будет рассмотрена толь-
ко одна ФНФ на базе статического оперативного 
запоминающего цифрового устройства (СОЗУ).

СОЗУ – полупроводниковая оперативная па-
мять, в которой каждый двоичный или троич-
ный разряд хранится в схеме с положительной 
обратной связью, позволяющей поддерживать 
состояние без регенерации, необходимой в ди-
намической памяти. Тем не менее, сохранять 
данные без перезаписи СОЗУ может только 
пока есть питание, то есть СОЗУ является энер-
гозависимым типом памяти.

СОЗУ состоит из ячеек, способных находится 
в одном из двух состояний: логической единицы 
и нуля. Основой ячейки памяти в СОЗУ являет-
ся триггер.

Ячейка СОЗУ имеет три возможные рабочие 
точки, из которых только две являются стабиль-
ными и одна метастабильной. При подаче пита-
ния ячейка переходит в одну из стабильных то-
чек (А=0 или А=1). Любое небольшое отклоне-
ние от метастабильной точки усиливает положи-
тельную обратную связь и схема меняет значение 
вероятности перехода метастабильной точки к од-
ной из двух стабильных точек (рисунок 1). Так как 
электронные схемы подвержены незначительным 
отклонениям параметров вследствие случайного 
шума, ячейки СОЗУ никогда не находятся в мета-
стабильном состоянии, и быстро переходят в одно 
из двух стабильных состояний (случайно).

Рис. 1. График зависимости напряжения выхода
инвертора А от напряжения выхода инвертора B

Умышленно используя данный факт, мож-
но использовать СОЗУ в качестве источника эн-
тропии. ФНФ СОЗУ исследовались различны-
ми специалистами и был доказан факт, что по-
сле подачи питания ячейки принимают различ-
ные состояния [6].
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Алгоритм генерации СП

В [7] разработан алгоритм генерации СП на 
основе регистра сдвига с линейной обратной 
связью (РСЛОС) и ФНФ СОЗУ. В данном алго-
ритме на каждом такте работы регистра сдвига 
в линию обратной связи добавлялся бит от ФНФ 
СОЗУ. 

Основными достоинствами данного алгорит-
ма являются:

– улучшение статистических свойств форми-
руемой последовательности;

– защита от вскрытия алгоритмом Месси-
Берлекемпа.

Основным недостатком алгоритма является 
небольшой период повторения формируемой 
последовательности. Т.к. алгоритм формировал 
истинно случайную последовательность только 
до тех пор, пока значения с ФНФ СОЗУ не за-
канчивались, т.е. последовательность ограничи-
валась размером памяти СОЗУ.

С целью повышения периода повторения по-
следовательности был модифицирован данный 
алгоритм, схема работы которого представлена 
на рисунке 2.

Рис. 2. Модифицированная
схема РСЛОС с ФНФ СОЗУ

Как и в исходном алгоритме в линию обрат-
ной связи добавляется ФНФ СОЗУ, которая до-
бавляет в неё бит данных. Однако, этот случай-
ный бит добавляется не на каждом такте рабо-
ты регистра сдвига, а на заранее установленном. 
Таким образом происходит прореживание по-
следовательности и увеличение периода повто-
рения. При этом, чем больше значение проре-
живания, тем длиннее становится период повто-
рения. Математический алгоритм может быть 
описан следующей формулой:

               
    

 (1)

               ],1[ Li∈ ;
              ],1[ nj∈ . 

где 
⊕
Σ – сложение по модулю 2; 

bk – значение c k-ой ячейки регистра сдвига;
A – массив, задающий структуру регистра сдви-
га;
i – номер такта работы регистра сдвига, ],1[ Li∈ ;
L – длина формируемой последовательности;
pj – значение j-ой ячейки памяти СОЗУ;
m – номер такта прореживания ФНФ СОЗУ;
n – размер памяти СОЗУ.

Алгоритм работы РСЛОС с прореживающей 
ФНФ СОЗУ представлен на рисунке 3.

Он включает в себя следующие действия:
1) ввод структуры регистра сдвига (A) и на-

чальное заполнение ячеек lb  случайными двоич-
ными значениями (random(0,1)), где size(LSRF) – 
размер РСЛОС. Далее задается длина формиру-
емой последовательности (L) и период добавле-
ния бита от ФНФ (m). Получение битовой после-
довательности от ФНФ СОЗУ (PUF),  с их запи-
сью в njp j ,1, = , где n – количество ячеек СОЗУ;

2) запуск регистра сдвига;
3) проверка условия i mod m=0. В случае ис-

тинности условия переходим к шагу 4, в против-
ном случае к шагу 6;

4) с p-ых ячеек регистра, а так же с j-ого эле-
мента массива p осуществляется съем данных и 
вычисляется значение

                         ∑
⊕

∈

⊕
Ak

kj bp ,
 

которое помещается в первую ячейку регистра 
сдвига b0;

5) значения счетчика j увеличивается на еди-
ницу;

6) проверяется количество использованных 
бит с ФНФ. В случае, если количество бит (j) со-
ответствует размеру СОЗУ (p), то осуществля-
ется переход к шагу 7. В противном случае осу-
ществляется переход к шагу 9;

7) значение счетчика j обнуляется и осущест-
вляется переход к шагу 9;

8) с k-ых ячеек регистра происходит съем 
данных и вычисляется значение

                            ∑
⊕

∈Ak
kb ,

которое помещается в первую ячейку регистра 
сдвига b0;

9) осуществляется сдвиг значений ячеек впра-
во на одну позицию, при этом каждая l-я ячейка 
принимает значении от l-1-й ячейки. Значение 
n-ой ячейки является очередным символом вы-
ходной последовательности;

10) значение счетчика i увеличивается на 
единицу;
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11) к формируемой последовательности до-
бавляется бит;

12) проверяется длина сформированной по-
следовательности. В случае, если длина не соот-
ветствует заданной (L), то работа алгоритма про-
должается начиная с 3 шага. В случае, если сфор-
мированная длина соответствует заданной, то 
работа алгоритма заканчивается.

Оценка алгоритма генерации СП

В качестве эксперимента был взят классиче-
ский РСЛОС, чья структура описывается харак-

теристическим многочленом вида:

       .      (2)

Оценка производилась с использованием ста-
тистических тестов NIST [8]. Были сгенерирова-
ны последовательности длиной 1500000 бит от 
РСЛОС с ФНФ СОЗУ и РСЛОС с прореживаю-
щей ФНФ СОЗУ. Каждая последовательность 
поделена пакетом на 10 выборок по 150000 бит. 
Результаты оценки приведены в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что у модифицирован-
ного алгоритма увеличилось качество формиру-

Рис. 3. Алгоритм работы РСЛОС с прореживающей ФНФ СОЗУ
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емых случайных последовательностей. В частно-
сти, удалось добиться лучших показателей при 
прохождении следующих тестов: тесты на про-
извольные отклонения, тест неперекрывающих-
ся шаблонов, тест на линейную сложность.

Кроме того, в исходном алгоритме, в отличии 
от модифицированного, присутствует периодич-
ность в формируемой последовательности.

Заключение

В данной статье был модифицирован алго-
ритм генерации СП [7] за счет прореживания 
последовательности, формируемой ФНФ СОЗУ.

Сформированная последовательность была 
оценена с помощью статистических тестов NIST, 
результаты которых показали лучшее качество, 
по сравнению с существующим алгоритмом.
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ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÉ ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ
ÏÎËÈÃÎÍ: ÎÒ ÑÈÑÒÅÌ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÈ ÐÎÁÎÒÎÂ Ê ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÉ 
ÑÐÅÄÅ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÑÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÃÎ ÎÊÐÓÆÅÍÈß ÐÎÁÎÒÎÂ
È ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

VIRTUAL ROBOTIC TEST SITE FROM ROBOT 
KINEMATICS MODELING SYSTEMS
TO A VIRTUALIZED ENVIRONMENT MANAGED 
SIMULATE ROBOTS CHANGING ENVIRONMENT 
AND NATURAL PROCESSES

ÓÄÊ 004.942:004(946+5+7)

Аннотация
В статье рассмотрены ключевые особенности современных программных средств моде-

лирования робототехнических систем и обозначены возможные аспекты оценки эффектив-
ности при симулировании процессов изменчивого окружения. 

Ключевые слова: системы симуляции РТК, моделирование, динамическая симуляция, 
многоцелевой виртуальный робототехнический полигон, система человек-РТК-среда, пара-
метры эффективности РТК, оценка эффективности, предельные варьируемые воздействия, 
импульсно-перцептные измерения.

Summary
The article describes the key features of modern robotic simulation systems and defi ne the 

possible aspects of the evaluation of the eff ectiveness of processes in simulating a changing en-
vironment.

Key words: simulation system RTC, modeling, dynamic simulation, virtual multi-purpose robotic 
test site, the system man-RTC-environment parameters RTC efficiency, performance evaluation, 
limiting the impact of varying pulsed-pertseptnye measurement.
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Текущее состояние, существующие
инструменты моделирования РТК

Рост вычислительной мощности современных 
компьютеров и широкий интерес к разработ-
ке все более интеллектуальных роботизирован-
ных систем стимулировали появление множества 
программных средств для моделирования самых 
разных аспектов функционирования роботов: от 
решающих простейшие задачи кинематики ме-
ханизмов, до весьма сложных систем симуляции 
динамики робототехнических комплексов (РТК), 

таких как: Player/Stage/Gazebo [1, 2], TeamBots [3], 
Marilou (anyKode) [4], Webots (Cyberbotics) [5], 
V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform) 
[6], ARS (Autonomous Robot Simulator) [7], 
OpenSimulator [8], Simbad [9].

Современные системы симуляции РТК име-
ют, как правило, модульную структуру, позво-
ляющую использовать широкодоступные вы-
сокопроизводительные библиотеки программ-
ных модулей и «физические движки», таких как: 
ODE, Bullet, DART, Simbody. «Физический дви-
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жок» (англ. physics engine) – компьютерная про-
грамма, для моделирования физических законов 
реального мира в виртуальном мире, с той или 
иной степенью аппроксимации [10]. Полезные 
обзоры здесь: «Updated review of robotics software 
platforms» [11, 20, 21].

Наиболее продвинутые системы симуляции 
обладают средствами удаленного подключения 
аппаратных и программных компонентов РТК 
через разнообразные интерфейсы и плагины, 
имеют возможности моделирования различных 
сенсорных систем с учетом шумов, используют 
«облачные» технологии.

Российские разработчики и исследователи 
активно осваивают: 

● V-REP – [12, 13, 14], в оригинале – [15].
● Gazebo – [16-19].
С помощью систем симуляции РТК решают 

следующие основные задачи: быстрое прототи-
пирование, верификация, разработка и отладка 
алгоритмов управления, исследования, образо-
вательные цели.

Очевидна общая тенденция в наиболее часто 
применяемых системах, таких как V-REP или 
Gazebo, к универсальности и выполнению зада-
чи моделирования/симуляции с учетом все бо-
лее расширяющихся требований и условий.

Несмотря на это, существует специализация 
систем симуляции по направлениям проблема-
тик, которые сопутствуют моделированию, и 
требуется проводить аналитическое сопостав-
ление актуальных на момент принятия реше-
ния возможностей для взвешенного выбора сре-
ды моделирования под конкретные особенности 
решаемой задачи.

Ключевые возможности, реализация которых 
присутствует (или ожидаются к появлению) в 
большинстве систем симуляции РТК, следующие.

Динамическая симуляция – доступ к исполь-
зованию множества высокопроизводительных 
физических движков, таких как ODE, Bullet, 
Simbody, and DART.

Современная 3D графика – использование гра-
фических библиотек OGRE, Gazebo дает реали-
стичный рендеринг окружения РТК, включая све-
товые источники, тени и текстуры поверхности.

Сенсоры – генерация потока данных с вир-
туальных сенсоров (при необходимости с задан-
ным уровнем шума) от различных источников, 
таких как лидары, 2D/3D камеры, акселероме-
тры и гироскопы, сенсоры контакта, сило-мо-
мента и т.п.

Плагины – возможность расширения имею-
щегося функционала системы путем встраива-
ния специфических элементов робота, сенсоров 
и контроля среды путем задействования низко-

уровневых API (англ. application programming 
interface – набор готовых классов, процедур, 
функций, структур и констант, предоставляе-
мых приложением, библиотекой, сервисом, си-
стемой для использования в сторонних про-
граммных продуктах).

Библиотеки моделей роботов – поддержка 
набора готовых тестовых РТК, например: PR2, 
Pioneer2 DX, iRobot Create, TurtleBot, и возмож-
ность разработки собственного. 

Поддержка сети TCP/IP – запуск симуляции 
на удаленном сервере и подключение к нему ло-
кально моделируемых компонентов РТК, на-
пример, используя Google Protobufs.

Облачная симуляция – возможность ис-
пользовать ресурсы облачных вычислений, 
типа CloudSim, для запуска Gazebo на Amazon, 
Softlayer, или в собственном облаке.

Командные утилиты – набор инструментов 
командной строки, облегчающий автоматиза-
цию моделирования, самоанализ и контроль.

На рисунке 1 приведены примеры включения 
объектов управления в среде симуляции V-REP, 
где 1 – C/C++ вызовы API, 2 – каскадный за-
пуск дочерних скриптов, 3 – вызовы Lua API, 4 – 
пользовательские обратные вызовы Lua API, 5 – 
обратные вызовы событий V-REP, 6 – удаленные 
(внешние) вызовы функций API, 7 – стороннее 
подключение узлов ROS, 8 – пользовательские 
интерфейсы удаленных сетевых подключений.

Перспективы создания виртуальной
среды управляемого

симулирования динамики реальности

Задачи, стоящие перед разработчиками все 
более сложных и гетерогенных группировок 
РТК, вынуждают системы симулирования РТК 
«расти» в сторону все более комплексного охвата 
моделированием сколько-нибудь существенных 
условий и проявлений внешней среды и окру-
жения при предполагаемом функционировании 
РТК.

С постепенным переходом к моделирова-
нию все более детально «оцифрованной» окру-
жающей среды становится очевидным: данный 
тренд развития пока уверенно идет от детерми-
нированных статических условий среды к дина-
мическим и ограничивается, с одной стороны, 
степенью важности деталей для разработчика и 
ростом сложности и ресурсоемкости моделиро-
вания, с другой.

С моделированием вероятностных процессов 
и ситуаций все обстоит сложнее. Сейчас разра-
ботчикам приходится определять наиболее зна-
чимые и вероятные факторы, вводить их как 
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крайнее условие моделирования. Полученные 
результаты моделирования с некоторой долей 
уверенности еще можно считать достаточными. 
Тяжелее, если результаты моделирования про-
цессов управления РТК в вероятностных усло-
виях необходимо комплексировать с результата-
ми моделирования поведения гетерогенных ро-
бототехнических систем.

Наконец, самое сложное – моделирование 
человеко-машинных комплексов, содержащих 
элементы, учитывающие «человеческий фактор» 
оператора РТК, вероятностный «фактор надеж-
ности нейросети/искусственного интеллекта», а 
также вероятности неблагоприятных сочетаний 
факторов, связанных с симулированной дина-
микой среды и результатами ее воздействия на 
окружение моделируемых РТК.

Несмотря на сложность достижения все бо-
лее полного симулирования системы человек-
РТК-среда в отдаленной перспективе, некото-
рые подходы можно реализовывать и оценить 
уже сейчас на имеющихся программных сред-
ствах, учитывая, что лучшие из них распростра-
няются по лицензии свободного доступа и с от-
крытым исходным кодом.

Аспекты оценки РТК и оператора
при симулировании

динамических процессов окружения

Имеет практическую значимость опреде-
ление сравнительных параметров эффектив-
ности РТК (в том числе, как человеко-машин-
ной системы, функционирующей в симулируе-
мом окружении виртуального полигона с веро-
ятностными свойствами моделируемых процес-
сов):

– оценка эффективности совместной работы 
ключевых подсистем РТК в условиях динамиче-
ского окружения (например, связки «сенсор-си-
стема управления» или «система управления-эф-
фектор»);

– оценка интегральной и текущей эффектив-
ности одиночного телеуправляемого или авто-
номного РТК;

– сравнение и оценка эффективности функци-
онирования системы из нескольких РТК, вклю-
чая разнородные;

– оценка предельных варьируемых воздей-
ствий моделируемой среды на систему РТК-
оператор;

Рис. 1. Архитектура управления V-REP [15]
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– оценка эффективности комплексирования 
взаимодействия людей и РТК с разной степенью 
автономности при условиях ограничений и воз-
действий;

 – оценка эффективности работы операторов 
РТК в стрессовых ситуациях.

Многоцелевой виртуальный робототехниче-
ский полигон (ВП), концепция которого была 
разработана в предыдущей работе автора [22], 
предполагает создание распределенной про-
граммно-аппаратной платформы симулирова-
ния процессов человеко-машинных многоа-
гентных систем РТК с применением новейших 
средств моделирования РТК и методик ком-
плексной оценки эффективности.

Необходимо отметить, что развитие измери-
тельных систем и постоянное повышение требо-
ваний к их характеристикам, приводит к ситуа-
ции, когда режимы функционирования измери-
тельных систем должны качественно изменять-
ся (значительные изменения требований по ус-
ловиям функционирования вызывает необходи-
мость принципиального изменения методов из-
мерения). В частности, во многих случаях воз-
никают повышенные, взаимоисключающие тре-
бования по одновременному достижению рас-
ширения диапазона измерений и высокой точ-
ности (чувствительности) определения физиче-
ских величин. Дальнейшее применение в изме-
рительных системах режима позиционных из-
мерений не дает возможности преодолеть ука-
занное противоречие. Выход из этой ситуации 
дает переход к режиму импульсно-перцептных 
измерений [23] различных физических вели-
чин. Гибкость модульной структуры современ-
ных систем симуляции РТК позволяет модели-
ровать применение перспективных импульсно-
перцептных измерителей и оценивать эффек-
тивность их использования.
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Криптографическую систему в общем случае 
можно представить как некоторое множество 
отображений одного пространства S (возмож-
ных сообщений) в другое пространство Е (воз-
можных криптограмм) и наоборот. Каждое кон-
кретное отображение из этого множества соот-
ветствует способу преобразования при помощи 
конкретного ключа Кi [1-3].

Общий вид криптографической системы в со-
ответствии с [1-3] приведен на рисунке 1.

Криптограмма является функцией исходного 
сообщения и ключа

                          E = F (S,K).                            (1)

В дешифраторе выполняется обратное пре-
образование

                         S = F–1 (Е,K).                            (2)
Предполагается, что злоумышленник пере-

хватывает криптограмму, передаваемую с выхо-
да шифратора на вход дешифратора. 

Априорные вероятности ключа P(K) и сооб-
щения P(S) являются его априорными знаниями 
о криптографической системе. Злоумышленник 
обладает также априорными знаниями относи-
тельно множества отображения одного множе-
ства (сообщений) в другое множество (крипто-
грамм), но не знает, какое именно отображение 
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будет выбрано, так как не знает конкретного вы-
бранного ключа.

Апостериорные вероятности различных со-
общений PE(S) могут быть вычислены злоумыш-
ленником после перехвата криптограммы E. 
Если для всех сообщений криптографической 
системы апостериорные вероятности равны 
априорным вероятностям, то можно сказать, что 
перехват криптограммы не дает злоумышленни-
ку никакой дополнительной информации об ис-
ходном сообщении. Такую криптографическую 
систему можно считать совершенно стойкой.

Необходимое и достаточное условие совершен-
ной стойкости криптографической системы за-
писывается в следующем виде: 

               P(S/E) = P(S) P(E/S) / P(E),               (3)
где P(S) – априорная вероятность сообщения S;
P(E/S) – условная вероятность криптограммы E 
при условии, что выбрано сообщение S, т.е. сум-
ма вероятностей всех тех ключей, которые пере-
водят сообщение S в криптограмму E;
P(E) – вероятность получения криптограммы E;
P(S/E) – апостериорная вероятность сообщения S 
при условии, что перехвачена криптограмма E.

Для совершенной стойкости системы ее апо-
стериорная вероятность должна быть равной 
априорной вероятности PE(S)=P(S). Следова-
тельно PS(E)=P(E) для любых S и E.

И наоборот, если PS(E)=P(E), то PE(S)=P(S), и 
криптографическая система является совершенно 
стойкой.

Необходимое и достаточное условие для со-
вершенной стойкости состоит в том, что 

                        PS(E) = P(E)                              (4)

для всех S и E, т.е. PS(E) не должно зависеть от S.

Совершенно стойкие криптографические систе-
мы, в которых число криптограмм равно числу 
сообщений, характеризуются следующими дву-
мя свойствами:

1) каждое S связывается с каждым E толь-
ко одной линией соответствующей выбранному 
ключу;

2) все ключи равновероятны.
Пример графического способа изображения 

такой системы, приведен на рисунке 2.

             

Рис. 2. Пример графического способа
изображения криптографической системы

Основными операциями в криптографии яв-
ляются операции и подстановки (когда одни 
элементы сообщения заменяются на другие) и 
перестановки (когда составные элементы сооб-
щения переставляются местами) [1-3]. 

Перестановку можно осуществлять на уров-
не слов, символов или отдельных бит информа-
ции. Если в примере, приведенном на рисунке 
2, сообщения S={а1,а2,а3, …,аn} и криптограммы 
Е={b1,b2,b3, …,bn} заменить на их составные эле-
менты (слова, символы, биты), то данный при-
мер будет соответствовать графическому спосо-
бу представления функции перестановки. Ос-

Рис. 1. Общий вид криптографической системы
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новными способами представления функций пе-
рестановки являются [1-2]: графический, анали-
тический и табличный.

При их сравнении табличный способ являет-
ся наиболее удобным и наглядным для представ-
ления в дискретной форме, когда каждый эле-
мент перестановки представляется соответству-
ющим ему определенным числом. Однако этот 
способ обладает определенной информационной 
избыточностью, которая ведет к увеличению ис-
пользуемых ресурсов памяти и снижению крип-
тографической стойкости всей системы.

Количественную оценку избыточности мож-
но представить в следующем виде.

Перестановка из N элементов представляет-
ся табличным способом в дискретной форме в 
виде последовательности N дискретных значе-
ний, соответствующих элементам. Последова-
тельность имеет разрядность R1 бит:

                   R1=N RAUND(log2 N),                     (5)
где RAUND(А) – наименьшее целое число, не 
меньшее числа А. 

С другой стороны, перестановка из N элемен-
тов может быть однозначно представлена в дис-
кретной форме соответствующим ей натураль-
ным числом разрядности R2:

               R2= RAUND(log2(N!)),                       (6)
Из выражений (5) и (6) видно, что R1 >R2 при 

любом значении N и при табличном способе 
дискретного представления перестановки из N 
элементов возникает избыточность.

Следует отметить, что табличное представле-
ние перестановки из N элементов имеет избыточ-

ность при любом значении N, а не только для N, 
не кратных 2, как может показаться на первый 
взгляд. Это объясняется тем, что число возмож-
ных перестановок из N элементов равно N!, в то 
время как для выражения (1)  максимальное дво-
ичное число разрядности R равно NN для N, крат-
ных 2, и не менее N N для N, не кратных 2, кото-
рое больше N! Для любого натурального N >1.

График зависимости избыточности таблично-
го способа представления от количества элемен-
тов перестановки приведен на рисунке 3.

Анализ способов представления перестановок 
с целью сокращения избыточности информации 
в их дискретной форме привел к созданию спе-
циалистами РФЯЦ-ВНИИЭФ Мартыновым А.П., 
Николаевым Д.Б., Курочкиным А.А. и Фомченко 
В.Н. метода факториального сжатия [4, 5].

Суть метода заключается в представлении пе-
рестановки в виде однозначно соответствующе-
го ей натурального числа. Исходная перестанов-
ка представляется табличным способом. График 
зависимости коэффициента сжатия дискретного 
информационного блока по методу факториаль-
ного сжатия от количества элементов переста-
новки приведен на рисунке 4.

Как видно из рисунков 3 и 4, предложенный 
метод позволяет практически полностью исклю-
чить информационную избыточность, возника-
ющую при дискретном представлении переста-
новки из N элементов, и достигает, таким обра-
зом, максимального теоретически возможного 
сжатия дискретных информационных блоков, 
соответствующих перестановкам.
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Рис. 3. Зависимость избыточности от числа элементов перестановки

Рис. 4. Зависимость коэффициента сжатия от числа элементов перестановки

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ



№
4(

42
)2

01
6

57

Метод факториального сжатия информа-
ции включает в себя такие процедуры преоб-
разования как упаковка произвольной переста-
новки (процедура преобразования неупакован-
ной формы перестановки в упакованную) и рас-
паковка предварительно упакованной переста-
новки (процедура преобразования упакованной 
формы перестановки в неупакованную) [4, 5].

Процедура упаковки исходной произволь-
ной перестановки из N элементов в упакован-
ную форму осуществляется в три этапа:

1) представление перестановки последова-
тельностью модифицированных численных зна-
чений; 2) формирование элементарных слагае-
мых; 3) формирование итоговой упакованной 
формы перестановки.

Процедура преобразования упакованной 
формы перестановки в неупакованную фор-
му также осуществляется в три этапа: 1) фор-
мирование элементарных остатков от деления;
2) формирование последовательности модифи-
цированных численных значений, представля-
ющей перестановку; 3) преобразование после-
довательности модифицированных численных 
значений в последовательность предварительно 
фиксированных численных значений.

Следует отметить, что метод факториально-
го сжатия информации не зависит от размерно-
сти исходного блока информации, представля-
ющего перестановку и подвергаемого сжатию, 
так как изначально не привязан к определенной 
размерности информационного блока. Это де-
лает его универсальным. Размер исходного бло-
ка информации является входным параметром, 
который настраивает рабочие параметры алго-
ритма преобразования. Кроме того, разработан-
ный метод является несложным в реализации и 
может быть практически реализован на любом 
персональном компьютере или микропроцессо-
ре, обладающем минимальным набором матема-
тических функций [4, 5]. 

Разработанное программно-математическое 
обеспечение для обработки и защиты результатов 
физических исследований и экспериментов реа-
лизует на практике метод факториального сжатия 
и подтверждает его работоспособность для любой 
размерности информационного блока.

Для данного метода разработан способ сжа-
тия двоичных данных в виде структурированных 
информационных блоков [6]. На метод получен 
патент на изобретение. Технический результат 
метода заключается в улучшении свойств сжатия 
структурированных информационных блоков.

В настоящий момент преобразования мно-
гочленов и вычисления производятся над ко-
нечными полями [3]. Продолжение работ для 

функций перестановки и подстановки планиру-
ется проводить с использованием разработан-
ной авторами системы счисления ряда фактори-
альных множеств. 

Варианты изображения факториальных мно-
жеств приведены на рисунке 5.

Для системы счисления ряда факториальных 
множеств авторами разработаны способы пре-
образования чисел из десятичной системы счис-
ления в систему счисления факториальных мно-
жеств и обратно, обеспечивающие обратимое и 
взаимно однозначное преобразование и нуме-
рацию элементов факториальных множеств лю-
бой размерности. Предложен способ преобразо-
вания образов ряда факториальных множеств в 
конкретные перестановки.
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Рис. 5. Варианты изображения
факториальных множеств
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В настоящее время развитие мировой робо-
тотехники и технологий, с ней связанных, стре-
мительно нарастает в сторону «интеллектуали-
зации» мобильных роботов (МР), получающих 
все более широкое применение в различных об-
ластях человеческой деятельности, например, 
при проведении исследований в труднодоступ-
ных для человека областях, таких как космиче-
ские пространства или морские глубины, при 
выполнении работы в опасных условиях ради-
оактивного или химического загрязнения, при 
реализации боевых операции и т.д. Интеллек-

Аннотация
В работе представлен анализ задачи управления движением транспортного гу-

сеничного робота с прогнозированием. Рассматриваются алгоритмы формирова-
ния и коррекции программной траектории и управляющих воздействий для под-
систем управления скоростями гусениц. Конкретизируется алгоритм работы про-
гнозирующего устройства при движении по траектории с препятствиями.

Ключевые слова: мобильный робот, прогнозирующее управление, траектория 
движения, теория инвариантности, упреждение, интерполяция.

Summary
The paper presents the analysis of a problem of motion control of the transport 

crawler of the robot with prediction. The algorithms of formation and correction
of reference trajectories and control actions for the subsystems for speed control
of caterpillars. Provides an algorithm of prediction of the device when moving along 
the trajectory with obstacles.

Keywords: mobile robot, predictive control, trajectory motion, invariance theory, 
the preemption, interpolation.

туальный МР – это сложная мехатронная си-
стема, способная воспринимать и анализиро-
вать окружающую среду для реализации авто-
номной навигации и движения к заданной по-
зиции с целью выполнения определенных ука-
заний (перемещение грузов, исследование мест-
ности и т.п.) [9]. 

В последнее время большое количество ис-
следований направлено на разработку методов 
планирования маршрута в частично известной 
или незнакомой среде, основанных на эволю-
ционном глобальном планирование маршрута и 
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управление движением с прогнозированием [1, 
2, 3]. 

Предметом исследования в данной работе 
выступает прогнозирующее управление транс-
портной гусеничной системой. Цель прогнози-
рующего управления мобильным роботом состо-
ит в повышении точности при движении по за-
данной трассе (в дальнейшем траектории) или 
в коррекции программной траектории с учетом 
анализа воздействий рельефа внешней среды, 
а также препятствий, не отмеченных на карте 
местности первого уровня, и формирование до-
полнительного упреждающего воздействия на 
приводы, реализующие управление скоростью 
вращения гусениц (колес). 

В процессе траекторного управления МР с 
прогнозированием реализуется три группы ал-
горитмов: 

1) алгоритмы прогнозирования траектории. 
Задача состоит в прогнозировании траекто-
рии по трем декартовым координатам в системе 
транспортного средства МР. Первичная инфор-
мация о текущих (мгновенных) координатах по-
ступает с навигационной системы. Прогнозатор 
формирует последующие координаты с упреж-
дением на определенное время, определяемой 
динамикой МР; 

2) алгоритмы формирования программной 
траектории и задающих воздействий для подси-
стем управления скоростями гусениц; 

3) алгоритмы прогнозирующего управления 
траекторией движения.

Рассмотрим этот процесс в следующей поста-
новке задачи. Представим систему управления 

движением транспортного средства (ТС) в виде 
функциональной схемы (рисунок 1).

На схеме обозначены:
1) УФУВ – устройство формирования управ-

ляющего воздействия на приводы, реализую-
щие управление скоростью вращения левой и 
правой гусениц;

2) САУ Гл, САУ Гп – система управления дви-
жением левой и правой гусеницы соответствен-
но;

3) ВС – внешняя среда;
4) ИС – информационная система;
5) СТЗ – система технического зрения;
6) КТсПА – устройство коррекции траекто-

рии движения с прогнозирующим анализато-
ром.

Система автоматического управления (САУ) 
траекторным движением ТС включает в себя 
две САУ управлением движением каждой гусе-
ницей ТС – левой САУ Гл и правой САУ Гп. Дви-
жение ТС осуществляется совместной работой 
гусениц. Для изменения траектории по сигна-
лам с УФУВ изменяется скорость одной из гусе-
ниц, что приводит к повороту корпуса ТС, т.е. 
изменению траектории движения. Планирова-
ние маршрута МР осуществляется на глобаль-
ном уровне, с помощью карты местности, и ло-
кальном уровне на основе информации от дат-
чиков, поступающих в реальном масштабе вре-
мени. Программная траектория вводится в 
УФУВ как функция Fп(уп, хп). УФУВ выполняет 
следующие функции: разворачивает управляю-
щую программу во времени (динамический код) 
и разлагает траекторию движения на управляю-

Рис. 1. Функциональная схема системы управления
движением мобильного робота по местности с прогнозированием
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щие для САУ гусениц сигналы: для левой гусе-
ницы – gлг(t), для правой – gпг(t). Здесь применя-
ются методы и алгоритмы разложения заданной 
траектории на управляющие воздействия для 
приводов гусениц, применяемые в технологиче-
ском оборудовании (станки с ЧПУ, промышлен-
ные роботы) [4]; формирует код ошибки меж-
ду сигналом задания и главной обратной связи 
подсистем управления гусеницами; преобразует 
код ошибки в напряжение и передает на вход 
приводов изменения скорости гусениц.

При реализации управления движением МР 
с прогнозированием необходима оперативная 
информация о координатах рельефа местности с 
упреждением во времени для введения соответ-
ствующих поправок в систему управления дви-
жением. Важным элементом в таких структурах 
является модуль обработки информации о теку-
щем рельефе местности с упреждением, порож-
дающим при движении носителя составляющие 
в управляющем и возмущающем входных воз-
действиях для приводов гусениц – КТсПА. 

Алгоритм работы модуля КТсПА определя-
ется главным образом типом прогнозирующей 
функции. При выборе метода прогнозирова-
ния рельефа местности для подвижного объекта 
требуется получить наилучшее в определенном 
смысле приближение функции, отражающей со-
стояния рельефа, при минимальном числе изме-
ренных значений. Необходимо также рассмо-
трение скорости, требуемой памяти и гладко-
сти методов. В качестве основных требований, 
предъявляемых при их выборе можно выде-
лить:

1) частотный спектр управляющих и возму-
щающих воздействий;

2) спектральная плотность полигармониче-
ских воздействий; 

3) собственная полоса пропускания следя-
щих приводов;

4) длительность импульсной переходной ха-
рактеристики приводов, точность слежения и, 
или стабилизации;

5) наличие звеньев, неохваченных обратной 
связью и их частотные свойства.

В работе [5] представлены результаты ис-
следования точности способов прогнозирова-
ния движения, основанных на фактографиче-
ских методах прогнозирования с использовани-
ем статистического анализа и обработки получа-
емой в процессе наблюдения информации. Со-
гласно, полученным результатам, предпочти-
тельно построение прогнозирующего анализа-
тора с использованием интерполяционной фор-
мулы Ньютона, основными достоинствами ко-
торой являются высокая точность вычислений 

при сравнительно небольшом их объеме, про-
стота алгоритма.

Блок КТсПА синтезирует траекторию движе-
ния, оптимизируя ее либо по минимуму расхо-
да энергии, что особенно важно для роботов с 
автономным энергопитанием, либо по миниму-
му времени выполнения задания, когда в поста-
новку задачи входит условие обеспечения мак-
симального быстродействия, с учетом анализа:

1) информации, получаемой от СТЗ о бли-
жайшем участке местности (с выделением не-
преодолимых препятствий и опасных или неяс-
ных участков);

2) воздействий со стороны рельефа внешней 
среды на ТС.

Затем в функции ошибки между ошибками 
основного контура и прогнозирующей модели 
δ*

Δf(x, y) формируется дополнительное управле-
ние приводами гусениц МР с учетом упрежде-
ния.

Управление основано на положениях теории 
инвариантности [10]. При этом возможны два 
способа коррекции. Первый способ предпола-
гает формирование автономной составляющей 
в текущее управление. В контур адаптации вво-
дятся интегрирующие звенья со степенью инте-
грирования, пропорциональной степени управ-
ляющего воздействия [6, 8]. Согласно второму 
способу формирование дополнительной состав-
ляющей осуществляется на стадии разложения 
программной траектории на управляющие для 
приводов воздействия. Коррекция управляю-
щего воздействия в устройстве его формирова-
ния выполняется на программном уровне и не 
влечет изменений основного контура привода, 
т.е. не затрагиваются внутренние свойства, а, 
следовательно, и динамические характеристики 
привода [4, 7, 8]. 

Результатом работы прогнозирующего 
устройства в процессе непрерывного анализа 
текущей ситуации движения МР является про-
гнозирование скорости (включая скорость вра-
щения правой и левой гусениц) и направления 
перемещения объекта, их коррекция при пре-
вышении предельно допустимых значений для 
обеспечения возвращения на заданную траекто-
рию, а также их прогнозирование в режиме дви-
жения по вновь сформированной траектории. 

В качестве информации, используемой для 
выполнения расчетных действий, являются 
коды команд управления, команд задания ско-
рости движения и команд задания направления 
движения, получаемые от головного программ-
ного контроллера, а также все доступные в теку-
щий момент показания датчиков скорости вра-
щения левой ωлг и ωпг правой гусениц объекта, 
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Рис. 2. Алгоритм работы блока КТсПА
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма
работы прогнозирующего устройства

датчиков внешней среды, фиксирующих ско-
рость vx, vy пе ремещения объекта по заданной 
траектории, показания гироскопов, фиксиру-
ющих отклонения положения объекта относи-
тельно осей X и Y (αx, и αy соответственно), а так-
же показания дальномеров, которые позволяют 
обнаружить препятствие на основной траекто-
рии движения объекта.

Рассмотрим алгоритм работы блока КТсПА 

при управлении движением МР с выявлени-
ем препятствий на траектории. Невозможность 
продолжения движения по заданной траекто-
рии из-за препятствий, не обнаруженных при 
планировании маршрута на основе карты верх-
него уровня, требует перехода на новую опти-
мальную траекторию. Формирование новой тра-
ектории движения ТС базируется на основе 
процедур интерполяции по методу оценочной 
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функции. В качестве информации, являющей-
ся входными данными, используются показания 
дальномеров, которые позволяют обнаружить 
препятствие на основной траектории движения 
объекта, с последующей обработкой получен-
ных данных для определения размеров препят-
ствия и формирования новой траектории. 

Блок-схема рассматриваемого алгоритма 
представлена на рисунках 2 и 3. Рассмотрим рабо-
ту алгоритма. Блок 1 совместно с блоком 2 опре-
деляют момент начала движения объекта управ-
ления, признаком чего является условие нера-
венства нулю скоростей движения vx и vy. Блок 3 
определяет дискретные моменты времени, в ко-
торые формируются показания дальномеров 
для последующей их обработки. Блок 4 реали-
зует ввод и формирование массива данных по-
казаний дальномеров для обнаружения препят-
ствий, их координат и размеров.

При обнаружении препятствий на основ-
ной траектории движения (блок 5) определяют-
ся его координаты относительно текущего по-
ложения объекта и размеры (блок 6) на основа-
нии чего формируется новая траектория в бло-
ке 7. Блок 8 реализует прогнозирование движе-
ния по новой траектории (направления и скоро-
сти). Математическое описание блока 8 данного 
алгоритма реализует экстраполяцию многочле-
нами степени n предварительно полученной ин-
формации о скорости движения левой и правой 
гусениц подвижного объекта. Для экстраполя-
ции использован многочлен Ньютона Pn(x) n-ой 
степени такой, что

        Pn(x0) =y0, Pn(x1) =y1,…, Pn(xn)=yn,
где x0, x1=x0+h,…,xn=x0+nh – равноотстоящие узлы 
интерполяции;
y0, y1,…yn – значения функции в узлах.

Используя конечные разности, интерполяци-
онную формулу Ньютона удобно представить в 
виде:
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где Δy0=ΔPn(x0) = y1 – y0 – конечная разность пер-
вого порядка многочлена Pn(x) в точке x0;
Δ2y0=Δ2Pn(x0) = Δy1 – Δy0 – конечная разность вто-
рого порядка многочлена Pn(x) в точке x0;
Δny0=ΔnPn(x0) = Δn-1y1 – Δn-1y0 – конечная разность 
порядка n многочлена Pn(x) в точке x0;
Δ0y = y0 – конечная разность нулевого порядка;
q = (x – x0) /h – коэффициент, определяемый коли-
чеством шагов;
h – шаг интерполирования, 

Данную формулу удобно использовать в на-
чале отрезка интерполирования, когда q мало, 
т.е. для интерполирования вперед и экстрапо-

лирования назад. При интерполировании впе-
ред q = (x- x0) /h> 0. При экстраполировании на-
зад q = (x- x0) /h <0.

Для интерполирования в конце таблицы, т.е. 
для интерполирования назад, когда q = (x–xn)/
h<0, и для экстраполирования вперед, когда 
q=(x–xn)/h> 0, обычно применяют вторую интер-
поляционную формулу Ньютона:
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Если движение по новой траектории за-
вершено (блок 9), то анализируется оконча-
ние цикла работы (блок 10) и происходит либо 
останов объекта управления, либо продолже-
ния движения по скорректированной траекто-
рии (блок 11). 

Выводы
1. Цель прогнозирующего управления мо-

бильным роботом состоит в повышении точно-
сти при движении по заданной трассе или в кор-
рекции программной траектории с учетом пре-
пятствий, и формирование дополнительного 
упреждающего воздействия на приводы, реали-
зующие управление скоростью вращения гусе-
ниц. 

2. В процессе траекторного управления МР с 
прогнозированием реализуется три группы ал-
горитмов:

● прогнозирования траектории;
● формирования программной траекто-

рии и управляющих воздействий для подсистем 
управления скоростями гусениц;

● прогнозирующего управления траектори-
ей движения.

3. Дополнительное упреждающее управле-
ние приводами гусениц формируется в функции 
между ошибками основного контура и прогно-
зирующей модели. 

4. Результатом работы прогнозирующего 
устройства в процессе непрерывного анализа 
текущей ситуации движения МР является про-
гнозирование скорости и направления переме-
щения объекта, их коррекция при превышении 
предельно допустимых значений для обеспече-
ния возвращения на заданную траекторию, а 
также их прогнозирование в режиме движения 
по вновь сформированной траектории.
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Аннотация
В статье рассматриваются физическая и математическая модели течений в 

пограничном слое на примере быстромашущего крыла комара. Приведены ре-
зультаты компьютерного моделирование векторных полей ускорений и скоро-
стей на поверхности быстромашущего крыла и на разных высотах толщины по-
граничного слоя. 

Ключевые слова: пограничный слой, быстромашущее крыло, физическая и 
математическая модели течений, компьютерное моделирование.

Summary
The article deals with the physical and mathematical models of the fl ow in the 

boundary layer at the example of the mosquito wing. The results of computer mod-
eling of vector fi elds of velocities and accelerations on the surface of the swift wav-
ing wing and at diff erent heights of the boundary layer are provided.

Key words: boundary layer, swift waving wing, physical and mathematical 
models of the flow, computer modeling.
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Летательный аппарат природных аналогов
с быстромашущими крыльями

Объектами проведенных исследований вы-
браны во многом схожие по принципу действия 
быстромашущие движители перепончатокры-
лых и двукрылых насекомых, являющихся вер-
шиной, высшим этапом эволюционного разви-
тия огромного числа аэробионтов [5]. 

Упрощенная схема груди быстромашущих 
насекомых, а также место сочленения крыла с 
грудным сегментом из ображены на рисунке 1.

Крыловые мышцы разделены на мышцы не-
прямого и прямого действия. Мощные мышцы 
непрямого действия, сокращаясь, опускают и 
поднимают крылья. Мышцы прямого действия 
принимают участие во вращениях крыла отно-
сительно его продольной оси.

Сочленение крыла с грудным сегментом от-
личается большой сложностью. Оно осущест-
вляется через расположенные в основании кры-

ла следующие уплотненные сочленовные пла-
стинки:

1 – первый аксиллярный склерит;
2 – второй аксиллярный склерит;
3 – третий аксиллярный склерит;
4 – четвертый аксиллярный склерит.
На боковой (плейральной) части груди изо-

бражено расположение мышц прямого действия 
и склеритов. Введены следующие обозначения:

1 – базаларный склерит;
2 – субаларный склерит;
3 – базаларная мышца;
4 – субаларная мышца;
5 – плейральный столбик;
6 – второй аксиллярный склерит.
Плейральный столбик 5 играет роль опоры. 

Вместе со вторым аксиллярным склеритом он 
создает совершенную систему качания крыла с 
размахом до 180°. Мышцы прямого действия 3, 
4 присоединяются к основанию крыла через ба-
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заларный 1 и субаларный 2 склериты. Во вре-
мя маховых движений функционируют все пе-
речисленные мышцы и склериты. Основное ма-
ховое движение крыла осуществляется путем со-
кращения мышц непрямого действия. Оно со-
провождается деформацией упругой подвиж-
ной части грудного сегмента – тергита, которая 
через передний и задний крыловой выступы пе-
редается сначала на первый, затем на второй 
аксиллярные склериты крыла. Через третий и 
четвертый аксиллярные склериты происходит 
складывание крыльев.

У насекомых имеется еще одна оригиналь-
ная особенность. На поверхности их крыльев 
имеются различного типа макро- и микронеров-
ности (рисунки 2, 3), размеры которых, по дан-
ным растровой микроскопии, порой не превы-
шают 10 мкм [6]. Причем от медленномашущих 

к быстромашущим насекомым наблюдается тен-
денция усложнения структуры и формирова-
ния ориентированного покрова на поверхности 
крыла. В определенной степени графическое 
изображение макро- и микрорельефа поверх-
ности крыла канавок, образованных различны-
ми щетинками, выростами, напоминает по фор-
ме изображение межлопаточных каналов цен-
тробежных машин. Приведенные ниже расче-
ты свидетельствуют о том, что при частотах ма-
ховых движений крыльев, измеряемых сотнями 
колебаний в секунду, угловые скорости поворо-
тов крыльев достигают величин, сопоставимых 
с угловыми скоростями быстроходных компрес-
соров, насосов. Поэтому может быть сделан важ-
ный вывод о функционировании во время поле-
та на поверхности крыла оригинального меха-
низма, препятствующего критическому, срыв-
ному обтеканию крыла при возможных закри-
тических углах атаки путем регулирования тече-
ния в пограничном слое.

Физическая и математическая модели
течений в пограничном слое

быстромашущего крыла 

При проведении расчетов использовались 
следующие физическая модель и допущения. 
Сущность физической картины течения в погра-
ничном слое при махово-супинационном дви-
жении заключается в том, что вследствие тре-
ния слой воздуха, непосредственно прилегаю-
щий к поверхности крыла, под действием цен-
тробежных сил постоянно отбрасывается анало-
гично тому, как это происходит на поверхности 
вращающегося диска. А взамен в пограничный 
слой опускаются заторможенные частицы возду-
ха с внешнего потока. Следовательно, скорость 
частиц в пограничном слое имеет окружную, ра-
диальную и вертикальную составляющие. Этот 
механизм отбрасывания слоя воздуха с поверх-
ности машуще-супинирующего крыла оказыва-
ет существенное влияние на формирование по-
токов около крыла и возникновение тяги.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Рис. 1. Схема сочленения крыла
с грудным сегментом тела насекомого 

Рис. 2. Желобки на поверхности
крыльев мухи и шмеля

Рис. 3. Ориентация шипиков
на гладкой мембране крыла жука
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Махово-супинационное движение осущест-
вляется путем вращения крыла относительно 
двух осей. Поэтому частицы воздуха погранич-
ного слоя совершают сложное движение в неи-
нерциальной системе координат. В результате 
возникают силы инерции, способствующие пе-
ремещению частиц воздуха относительно по-
верхности крыла. В соответствии с основным 
уравнением динамики, рассматриваемые инер-
ционные силы расположены в левой части си-
стемы уравнений Навье-Стокса (после умноже-
ния левой и правой частей уравнений на множи-
тель ρ). При проведении вычислений использу-
ется решение задачи о вращающемся диске, ма-
тематическая модель которой представляет со-
бой систему уравнений Навье-Стокса в цилин-
дрической системе координат. Эти уравнения 
имеют следующий вид:

  
(1)

Результаты решения этой системы уравнений 
использованы при проведении расчетов вектор-
ных полей крыльев аэробионтов и беспилотно-
го летательного аппарата. 

Схемы инерционных сил, которые возника-
ют на быстромашущем крыле и в его погранич-
ном слое при махово-супинационном движении, 
изображены на рисунке 4.

На рисунке 4 введены следующие обозначе-
ния: FM – центробежная сила инерции, возни-
кающая в фазе маха крыла; FC – центробежная 

сила инерции, возникающая при супинацион-
ном вращении крыла; FMC – сумма сил FM и FC.

Компьютерное моделирование
векторных полей ускорений

на поверхности быстромашущего крыла

Расчетная cхема для построения векторных 
полей векторов ускорений (в фазе маха и супи-
нации крыла) изображена на рисунке 5.

              

Рис. 5. Расчетная схема для построения
векторных полей векторов ускорений

На рисунке 5 введены следующие обозначе-
ния: d – точка крыла, на которой рассматрива-
ются ускорения; Ri,j – вектор, определяющий 
расстояние от оси вращения крыла в фазе маха 
до рассматриваемых точек; xi,j – координата век-
тора Ri,j в направлении оси x (параллельно про-
дольной оси крыла); i,j – координата вектора Ri,j 
в направлении оси y (перпендикулярно к про-
дольной оси крыла); ωМ – средняя угловая ско-
рость маха крыла относительно точки О; ωС – 
средняя угловая скорость супинационного вра-
щения крыла относительно его продольной 
оси; WM – ускорение частицы воздуха, возника-
ющее от действия силы инерции в радиальном 
направлении в фазе маха крыла; WC – ускоре-
ние частицы воздуха, возникающее от действия 
силы инерции при супинации крыла; WMC – сум-
ма ускорений WM и WC; M, N – проекции векто-
ра WMC на координатные оси; h – проекция век-
тора WM на ось Y; αi,J и βi,j – углы между осью, па-
раллельной продольной оси крыла и векторами 
WM и WMC..

Расчетные формулы для построения вектор-
ных полей векторов ускорений

j,i

j,i
j,i R

y
sin =α ,  

j,i

j,i

j,i R
x

cos =α ,  j,iMM RW 2ω= , 
j,iCC yW 2ω= ;

 м  – средняя угловая скорость махового вращения крыла относительно 
точки О; 

 с  – средняя угловая скорость супинационного вращения  крыла отно-
сительно его продольной оси; 

 VR – радиальная (относительная) скорость частиц воздуха в погранич-
ном слое на  заданной высоте в фазе маха крыла; 

 V  – тангенциальная (переносная) скорость частиц воздуха в погра-
ничном слое на  заданной высоте в фазе маха крыла; 

 V 0  – тангенциальная относительная скорость частиц воздуха между 
слоями пограничного слоя, равная разности тангенциальных пе-
реносных скоростей на поверхности крыла и на заданной высоте 
пограничного слоя, в фазе маха крыла; 

 VC – относительная радиальная скорость частиц воздуха на  заданной 
высоте пограничного слоя при супинационном вращении крыла; 

 VS – сумма относительных скоростей частиц воздуха VR, V 0 , VC на  
заданной высоте пограничного слоя при махово-супинационном 
движении крыла. 
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Рис. 4. Векторы сил на крыле (в контрольных точках c, 
d, e) и в пограничном слое при махово-супинационном 
движении крыла быстромашущего насекомого

 м  – средняя угловая скорость махового вращения крыла относительно 
точки О; 

 с  – средняя угловая скорость супинационного вращения  крыла отно-
сительно его продольной оси; 

 VR – радиальная (относительная) скорость частиц воздуха в погранич-
ном слое на  заданной высоте в фазе маха крыла; 

 V  – тангенциальная (переносная) скорость частиц воздуха в погра-
ничном слое на  заданной высоте в фазе маха крыла; 

 V 0  – тангенциальная относительная скорость частиц воздуха между 
слоями пограничного слоя, равная разности тангенциальных пе-
реносных скоростей на поверхности крыла и на заданной высоте 
пограничного слоя, в фазе маха крыла; 

 VC – относительная радиальная скорость частиц воздуха на  заданной 
высоте пограничного слоя при супинационном вращении крыла; 

 VS – сумма относительных скоростей частиц воздуха VR, V 0 , VC на  
заданной высоте пограничного слоя при махово-супинационном 
движении крыла. 
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Компьютерное моделирование
векторных полей скоростей, возникающих
в пограничном слое быстромашущего крыла

Расчетная схема для построения векторных 
полей суммы векторов скоростей (в фазе маха и 
супинации крыла) представлена на рисунке 6.

Рис. 6. Расчетная схема для построения
векторных полей суммы векторов скоростей

На рисунке 6 введены следующие обозначе-
ния: Ri,j – вектор, определяющий расстояние от 
оси вращения крыла в фазе маха до рассматрива-
емой точки; xi,j – координаты векторов в направ-
лении оси x (параллельно продольной оси кры-
ла); yi,j – координаты векторов в направлении оси 
y (перпендикулярно к продольной оси крыла); 
ωМ – средняя угловая скорость маха крыла отно-
сительно точки О; ωС – средняя угловая скорость 
супинации крыла относительно его продольной 
оси; VR – радиальная (относительная) скорость 
частиц воздуха в пограничном слое на заданной 
высоте в фазе маха крыла; Vτo – тангенциаль-
ная относительная скорость частиц воздуха, рав-
ная разности тангенциальных переносных ско-
ростей на поверхности крыла и на заданной вы-
соте пограничного слоя в фазе маха крыла; VC – 
относительная радиальная скорость частиц воз-
духа на заданной высоте пограничного слоя при 
супинации; VS – сумма относительных скоростей 
частиц воздуха VR, Vτ0, VC на заданной высоте по-
граничного слоя при махово-супинационном 
движении крыла.

Расчетные формулы для построения вектор-
ных полей суммы векторов скоростей

Векторные поля ускорений и
скоростей на поверхности крыла комара

при различных частотах маховых движений

На рисунке 7 изображены векторные поля 
инерционных ускорений на поверхности крыла 
комара в фазах: маха, при супинационном вра-
щении и при махово-супинационном движении 
крыла.

На рисунке 8 изображены векторные поля 
центробежных ускорений на поверхности кры-
ла комара при различных частотах маховых дви-
жений и соотношениях угловых скоростей вра-
щения маха и супинации крыла. Установлено, 
что для согласования направления векторов 
ускорений с направлениями жилок крыла кома-
ра это отношение должно быть равно 1,5. Кроме 
того, схожесть направлений векторов ускорений 
и жилок на поверхности крыла на разных ча-
стотах маховых движений крыльев может быть 
достигнута лишь при одном и том же отноше-
нии в фазах супинации и маха. Поэтому отно-
шение угловых скоростей в фазах супинации и 
маха для эффективного функционирования по-
граничного слоя должно быть неизменным на 
разных частотах маховых движений крыльев 
При соблюдении данного условия траектории 
частиц воздуха в пограничном слое могут сохра-
нить свою ориентацию при разных режимах по-
лета насекомого.

На рисунке 9 представлены векторы скоро-
стей на разных высотах толщины погранично-
го слоя крыла комара в фазе маха. Полученные 

Рис. 6.1. Векторы сил и ускорений для частиц воздуха на крыле                   
(в контрольных точках c, d, e) и в пограничном слое при                            

махово-супинационном движении крыла быстромашущего насекомого 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 6.2.  Векторы скоростей для частиц воздуха в точке d пограничного 
слоя при махово-супинационном движении крыла быстромашущего            

насекомого  
 

 При проведении расчѐтов вместо действительного расстояния от по-
верхности крыла  z используется безразмерный параметр   , (см. формулу 
(6.3)).  Значения этого параметра и соответствующих функций P,H,G,F , 
определяющих распределение скоростей в пограничном слое, представле-
но  в работе [Шлихтинг, 1969, с.100].  

В работе использованы следующие значения параметра   : 0.2, 0.5, 
1.0, 2.0. В векторных полях и таблицах, полученных в результате вычисле-
ний, им соответствуют относительные высоты пограничного слоя: 0.1, 
0.25, 0.5 и высота, принятая за толщину пограничного слоя. 

На основе рассмотренных допущений и математической модели 
проведено компьютерное моделирование векторных полей пограничных 
слоѐв быстромашущих крыльев аэробионтов и летательного аппарата [Ах-
медов, Пономарѐва, 2009]. 
 

6.2. Результаты моделирования. Особенности течения в пограничном 
слое быстромашущих крыльев 

 
На рис. 6.3 изображены векторные поля инерционных ускорений на по-
верхности крыла комара.  Как видно, модули радиальных инерционных 
центробежных ускорений увеличиваются в направлении от основания к 
вершине крыла, а модули инерционных ускорений вдоль хорды в направ-
лении от передней к задней кромке также увеличиваются, но в направле-
нии от основания к вершине крыла остаются неизменными.  Это
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Векторное поле радиальных центробежных ускорений на поверхности 
крыла комара в фазе маха; f=500 Гц, ωМ =1670 рад/с  

  

 
 

Векторное поле центробежных ускорений вдоль хорды на поверхности 
крыла комара при супинационном вращении; f=500 Гц,  

ωМ =1670 рад/с, ωС =2505 рад/с 
 

 

 
 

Векторное поле сумм радиальных центробежных ускорений и ускорений 
вдоль хорды на поверхности крыла комара, возникающих при махово-

супинационном движении; f=500 Гц, ωМ =1670 рад/с, 
 ωС =2505 рад/с 
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Рис. 7. Векторные поля инерционных ускорений на поверхности крыла комара
в фазах: маха, при супинационном вращении и при махово-супинационном движении крыла

                                     Частота маховых движений     f =289 Гц; 
              а                угловая скорость маха            ωМ=955 рад/с; 
                                угловая скорость супинации  ωС=1910 рад/с; 
                                отношение                                ωС / ωМ = 2. 
 

 
 
 
                                  Частота маховых движений     f =289 Гц; 
                 б             угловая скорость маха            ωМ=955 рад/с; 
                                угловая скорость супинации  ωС=1433 рад/с; 
                                отношение                                ωС / ωМ = 1.5. 
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в) Частота маховых движений f 
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Рис. 8. Влияние отношения угловых скоростей вращения при супинации и махе на векторные поля сумм 
центробежных ускорений на поверхности крыла комара при его махово-супинационном движении

Векторное поле радиальных центробежных ускорений
на поверхности крыла комара в фазе маха; f=500 Гц, ωМ =1670 рад/с 

Векторное поле центробежных ускорений вдоль хорды на поверхности
крыла комара при супинационном вращении; f=500 Гц, ωМ =1670 рад/с, ωС =2505 рад/с
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данные раскрывают сущность тех физических 
явлений, которые происходят при функциони-
ровании механизма стабилизации пограничного 
слоя. Дополнительное принудительное супина-
ционное вращение крыла относительно его про-
дольной оси должно усилить этот эффект в свя-
зи с действием инерционных сил в направлении 
от передней к задней кромке крыла. 

Поскольку физические процессы в рассмо-
тренном механизме существенно отличаются от 
известных механизмов сдува и отсоса погранич-
ного слоя, он назван нами «Механизмом стаби-
лизации пограничного слоя».

 

Рис. 9. Векторы скоростей частиц воздуха в погра-
ничном слое крыла комара в фазе маха; f = 500 Гц;
ωМ = 1670рад/с; масштаб произвольный

На рисунке 9 введены следующие обозначе-
ния: OXYZ – неподвижная система координат; 
O′X′Y′Z′ – подвижная система координат; VR – 
радиальная (относительная) скорость; Vτ – пе-
реносная скорость; VRτ – абсолютная скорость; 
Vτk – переносная скорость на поверхности кры-
ла; Vτ0 – тангенциальная относительная скорость 
как разность скоростей Vτk и Vτ; VRτ0 – относитель-
ная скорость равна сумме скоростей Vτ0 и VR; ωM – 
угловая скорость вращения крыла в фазе маха.

На рисунках 10 и 11 представлены расчетные 
векторные поля сумм радиальных центробеж-
ных ускорений и ускорений вдоль хорды на по-
верхности крыльев мухи и энтомоптера, возни-
кающих при махово-супинационном движении 
их крыльев.

Процесс отбрасывания слоя воздуха в погра-
ничном  слое  машуще-супинирующего  крыла

Рис. 10. Векторное поле сумм радиальных центробеж-
ных ускорений и ускорений вдоль хорды на поверхно-
сти крыла мухи, возникающих при махово-супинацион-
ном движении; f=251 Гц, ωМ = 840 рад/с, ωС =1800 рад/с

Рис. 11. Векторное поле сумм радиальных центробеж-
ных ускорений и ускорений вдоль хорды на поверхно-
сти крыла энтомоптера при его махово-супинацион-
ном движении; f=30 Гц, ωМ=100 рад/с, ωС=107 рад/с

имеет важную роль при изучении аэродинами-
ческих процессов. Как известно, при стационар-
ном режиме обтекания с ростом угла атаки кры-
ла происходит набухание и отрыв погранично-
го слоя. В отличие от этого, во время ускорен-
ного махово-супинационного движения, благо-
даря инерционным силам, отрыв пограничного 
слоя не наблюдается, что способствует возник-
новению около крыла системы вихрей, форми-
рующих индуктивное течение и тягу.
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THE EMPIRICAL EQUATIONS OF STATE TO DETERMINE 
THERMODYNAMIC PARAMETERS AND PHASE
EQUILIBRIUM MIXTURES OF METHANE
WITH ITS HOMOLOGUES IN CALCULATING
THE REGASIFICATION OF LIQUEFIED NATURAL
GAS SYSTEMS

ÓÄÊ 536.246

Аннотация
Статья посвящена анализу эмпирических уравнений: Бенедикта-Вебба-Рубина (БВР), пред-

назначенного для расчета термодинамических и теплофизических параметров и фазово-
го равновесия ряда углеводородов: метана, этилена, этана, пропилена, пропана, изобутана, 
изобутилена, н-бутана, изометана, н-пентана, н-гексана; Клименко-Красноокого (модифика-
ции уравнения БВР); определения фугитивности одного из компонентов, необходимого для 
расчетов фазового равновесия смеси; Старлинга и Хэна, а также выводу эмпирических урав-
нений состояния для определения термодинамических параметров и фазового равновесия 
смесей метана с его гомологами при расчетах систем регазификации сжиженного природ-
ного газа.

Ключевые слова: гомологи метана, интенсификация тепломассообмена, криоосадок, сжи-
женный природный газ, система регазификации сжиженного природного газа, термодинами-
ческий анализ, уравнение состояния, эксергия, энтропия.

Summary
The article is devoted to the empirical equations: Benedict-Webb-Rubin (BVR), intended for the 

calculation of thermodynamic and thermophysical parameters and phase equilibria of some hydro-
carbons: methane, ethylene, ethane, propylene, propane, isobutane, isobutylene, n-butane, smet-
ana, n-pentane, n-hexane; Klimenko-Krasnooky (modifi cation of equation BVR); determine the fu-
gacity of one component that is necessary for calculation of phase equilibrium of the mixture; Star-
ling and Han, and conclusion empirical equations of state to determine thermodynamic parame-
ters and phase equilibrium for mixtures of methane with its homologues in the calculation of the 
system the regasifi cation of liquefi ed natural gas.

Keywords: the homologues of methane, intensification of heat and mass transfer, cryostat, 
liquefied natural gas, regasification of liquefied natural gas, thermodynamic analysis equation of 
state, exergy, entropy.
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Введение
В настоящее время и, как ожидается, в бли-

жайшей перспективе, основными потребителя-
ми природного газа в России будут [1-4]: транс-
порт, теплоэнергетика, энерготехнологиче-
ские производства, химическая промышлен-
ность, коммунальное хозяйство и агропромыш-
ленный комплекс. Важно отметить, что ком-
плексное использование сжиженного природно-
го газа (СПГ) в агропромышленном комплексе в 
последние годы рассматривается как энерготех-
нологическая основа подъема сельского хозяй-
ства России [5-6], которая должна быть надеж-
ной и безопасной. Для газоснабжения назван-
ных потребителей используются и разрабатыва-
ются малотоннажные СПГ-комплексы, включа-
ющие: модульные системы получения и хране-
ния СПГ (до 500 т); модульные установки рега-
зификации СПГ высокого (до 25,0 МПа), сред-
него (до 4,0 МПа) и низкого (до 1,6 МПа) давле-
ния, производительностью от 250 до 2500 м3/час.

В установках регазификации объектов мало-
тоннажного потребления СПГ в качестве про-
дукционных испарителей применяют воздуш-
ные испарители – это самый экономичный ва-
риант по энергозатратам на регазификацию.

Опыт эксплуатации газификационных уста-
новок с испарителями, использующими теплоту 
атмосферного воздуха в неблагоприятных усло-
виях эксплуатации (температура окружающего 
воздуха около 00С и влажность, близкая к 100%), 
показал, что инееобразование на теплообмен-
ных поверхностях приводит к достаточно бы-
строму (8-16 часов) обмерзанию и последующе-
му частичному или полному перекрытию меж-
панельного или межтрубного пространства ис-
парителя (рисунок 1), что влечет за собой выход 
режимных параметров за допустимые пределы, 
снижение заданной производительности уста-
новки а, следовательно, необходимость остано-
ва испарителя на отогрев.

Существует несколько способов обеспече-
ния бесперебойной регазификации СПГ [14], в 
том числе: инееподавление, механическое воз-
действие на целостность слоя криоосадка, а так-
же различные виды резервирования испарите-
лей. Приоритет отдается техническим решени-
ям, не требующим мощных источников тепло-
вой или электроэнергии, сложных механиче-
ских устройств, дорогостоящих энергоносите-
лей и т.д.

Для анализа и оценки возможности реали-
зации таких технических решений требуется 
разработка методического обеспечения расчета 
воздушных испарителей сжиженного природ-
ного газа, использующих теплоту окружающей 

среды. В свою очередь методическое обеспече-
ние включает в себя математическое, информа-
ционное, лингвистическое, алгоритмическое и 
программное обеспечения.

Важнейшей частью математического обеспе-
чения расчета воздушных испарителей сжижен-
ного природного газа, использующих теплоту 
окружающей среды является вывод эмпириче-
ских уравнения состояния для определения тер-
модинамических параметров и фазового равно-
весия смесей метана с его гомологами при расче-
тах систем регазификации СПГ.

Анализ и вывод уравнений
Эмпирическое уравнение Бенедикта-Вебба-

Рубина (БВР) [7-9] предназначено для расчета 
термодинамических и теплофизических пара-
метров и фазового равновесия ряда углеводоро-
дов: метана, этилена, этана, пропилена, пропа-
на, изобутана, изобутилена, н-бутана, изометана, 
н-пентана, н-гексана. В работе [10] были рассчи-
таны коэффициенты для бензола, азота, углекис-
лого газа и водорода, что дало возможность ис-
пользовать уравнение БВР для перечисленных 
веществ.

В работе [11] Бенедикт, Вебб и Рубин разра-
ботали методику расчета P – ϑ – T данных, тер-
модинамических параметров и фазового равно-
весия для смеси легких углеводородов.

Уравнение БВР устанавливает взаимосвязь 
между давлением, плотностью и температурой и 
может быть записано в виде 

                                                          .                (1)

В этом уравнении ρ – мольная плотность.

Рис. 1. Атмосферные испарители
в осенне-зимний период эксплуатации
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Коэффициенты уравнения А, В, С, а, d, с, α и γ 
не зависят от температуры, давления и плотно-
сти и являются постоянными для определенно-
го вещества. Для смеси эти коэффициенты яв-
ляются функцией состава. Численные значения 
коэффициентов для 12-ти углеводородных газов 
приведены в работах [10, 12].

В качестве независимых переменных в урав-
нении (1) выбраны: температура и плотность, а 
неприменяемые параметры: давление и темпе-
ратура. Благодаря такому выбору переменных, 
уравнение БВР пригодно для расчета как паро-
вой, так и жидкой фазы. Использование в каче-
стве переменных давления и температуры при-
водит к неоднозначному определению плотно-
сти, что затрудняет ее вычисление. При расчете 
термодинамических параметров смеси углево-
дородов, коэффициенты уравнения БВР опре-
деляются следующими выражениями:

                   (2)
Выражения для энтальпии, энтропии и вну-

тренней энергии могут быть получены по урав-
нению состояния (1) при использовании из-
вестных термодинамических соотношений. 
Подробный вывод термодинамических уравне-
ний приведен в работе [10].

                                                                           (3)

           
(4)

                                                         .                (5)

В этих выражениях HCM, SCM, ECM – энтальпия, 
энтропия и внутренняя энергия смеси; H 0

i ; S 0
i ; 

E 0
i  – энтальпия, энтропия и внутренняя энер-

гия чистых компонентов в стандартном состоя-
нии. Величины  H 0

i ; S 0
i ; E 0

i  – рассчитываются с 
помощью третьего начала термодинамики или 
по спектроскопическим данным.

Из уравнения состояния БВР (1) может быть 
получено выражение для определения фуги-
тивности (летучести) одного из компонентов, 
необходимое для расчетов фазового равнове-
сия смеси.

         

                                                        .                  (6)

Для повышения точности, с которой уравне-
ние БВР предсказывает фазовое равновесие и 
калорические свойства жидкой фазы в области 
низких температур в институте Газа АН УССР 
была разработана модификация уравнения БВР. 
В работе А.П. Клименко и С.И. Красноокого [13] 
это уравнение представлено в следующем виде:

                                                                      ,    (7)

где 3
1

b∆   и 3
1

L∆   – поправки, вычисляемые при 
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помощи коэффициентов полиномов, приведен-
ных в [9].

Выражения для энтальпии, энтропии, вну-
тренней энергии и фугитивности могут быть 
получены по модифицированному уравнению 
БВР (7) точно так же, как и по каноническо-
му (1). При этом необходимо указать на грани-
цы применения модифицированного уравнения 
БВР. Оно пригодно для Р≤6 МПа и диапазона 
температур от 500 К до 0,5 Ткр но не ниже 170 К.

Для определения термодинамических пара-
метров углеводородных газов при транспорти-
ровке при низких температурах (до 120 К) и вы-
соких давлениях (до 10 МПа) было выбрано эм-
пирическое уравнение Старлинга и Хэна (СХ) 
[10-12].

Уравнение СХ является универсальным эм-
пирическим уравнением состояния практиче-
ски любых веществ, которые подчиняются дей-
ствию расширенного закона соответственных 
состояний.

Приведенное уравнение СХ сравнение рас-
четных и экспериментальных данных по фазо-
вому равновесию показало их достаточно стро-
гое согласование.

Уравнение СХ представляет собой аналити-
ческую зависимость, записанную в неявном виде 
относительно плотности ρ

      

                                                                .          (8)

Параметры смеси по уравнению (8) можно 
вычислить, используя зависимости:

        ∑= i iiBxB 00 ,                                          (9)

         ,              (10)

         ,             (11)

       
2

2
1





= ∑i ii yxγ ,                                       (12)

       
3

3
1





= ∑i iibxb ,                                         (13)

       
3

3
1





= ∑i iixαα ,                                      (14)

       
3

3
1





= ∑i iixαα ,                                       (15)

       
3

3
1





= ∑i iiCxc ,                                       (16)

  
 
        ,             (17)

        
3

3
1





= ∑i iidxd  ,                                     (18)

         .           (19)

В уравнениях (9-19) i и j изменяются от 1 до N 
(N – число компонентов смеси). В них 

xi – концентрация i-го компонента;
Kij – фактор бинарного взаимодействия меж-

ду компонентами i и компонентом j; при i=j зна-
чение Kij–0.

Коэффициенты чистых компонентов могут 
быть найдены из следующих выражений (в ко-
торых ωi – фактор ацентричности i-го компонен-
та, ρci – его критическая плотность, Тci – его кри-
тическая температура:

     (20)

                                                                        (21)

(22)
 

                                           ,                            (23)
 

                                          ,                             (24)
 

                                            ,                           (25)

                                            ,                           (26)
 

                                           ,                            (27)
 

                                              ,                         (28)
 

                                              ,                         (29)

                                                                     .  (30)
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При помощи термодинамического соотноше-
ния:

     (31)

и уравнения (8) получим выражение для расчета 
разности энтальпий

.                                                                  .    (32)

Используя термодинамическое соотношение:

   (33)

с помощью уравнения (8) получим уравнение 
для расчета разности энтропий:

                                                       .                  (34)

В уравнениях (8) – (34) использовались следу-
ющие условные обозначения:

H – энтальпия;
H0 – энтальпия идеального газа при заданной 

температуре;
p – давление;
S – энтропия;
S0– энтропия идеального газа при заданной 

температуре;
T – заданная температура;
ρ – плотность.
Массивы данных по вязкости сжиженных 

бинарных смесей метана с его гомологами для 
моделирования и оптимизации НСГ рассчи-
тывались с помощью приближенной формулы 
Кендала и Монрое [13]:

             ,             (35)
где φci – мольная доля компонента в бинарной 
смеси;
ηci – абсолютная вязкость i-го компонента смеси.

С учетом указанных конкурирующих факто-
ров исследование влияния состава природного 

газа или попутного нефтяного газа на режимные 
параметры целесообразно проводить на базе оп-
тимизационной математической модели систе-
мы регазификации, включающей модули расче-
та термодинамических свойств смесей метана с 
его гомологами.
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ÐÎÁÎÒ ÄËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ
ÂÐÅÄÍÛÕ ÏÐÈÌÅÑÅÉ Â ÂÎÇÄÓÕÅ

ROBOT FOR DIAGNOSIS HARMFUL 
IMPURITIES IN THE AIR

ÓÄÊ 621.865.8

Аннотация
В статье рассмотрен шагающий робот, который применяется 

для диагностики некоторого пространства на наличие в нем раз-
личного рода примесей газов.

Ключевые слова: робот, диагностика, датчик.

Summary
The article describes the walking robot, which is used to diagnose 

the presence of a space therein various types of impurity gases.
Keywords: robot, diagnostics, sensor.
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Большинство роботов, созданных для веде-
ния подземных работ, скрывают в себе огром-
ный потенциал, позволяющий расширить их 
возможности. После того, как поступило сооб-
щение о летальном случае на Воркутинских 
шахтах, мы обратились к исследованию шахт с 
помощью робота-шахтера. Данный робот мож-
но применять для обнаружения различного 
рода примесей газов в воздухе. Он способен сво-
евременно оповещать о повышении концентра-
ции метана, опасного для жизни человека на 
конкретной территории. 

Конструкция робота представляет собой пау-
ка, который содержит в себе следующие подси-
стемы: газовый датчик, ультразвуковой датчик 
измерения расстояния, шагающий 8-ногий ро-
бот, система управления. 

У манипулятора робота имеется газовый дат-
чик (рисунок 1), который используется для обна-

ружения утечки газа в шахте. Данный датчик 
быстро распознает СН4 (метан), природный газ, 
сжиженный природный газ, при этом он не реа-
гирует на запах алкоголя и дыма.

При обнаружении роботом утечки газа, его 
местонахождение отмечается в базе данных си-
стемы. Затем следует анализ состава. В случае 
повышенной концентрации газа поступают сиг-
налы тревоги. Структура и конфигурация газо-
вого датчика показана на рисунке 2 (конфигура-

Рис. 1. Газовый датчик
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ция А или В), датчик состоит из керамической 
трубки, слоя, распознающего газ, измерительно-
го электрода и нагревательной катушки, фикси-
руемых в корпусе сеткой из нержавеющей ста-
ли. Нагревательная пружина обеспечивает не-
обходимые условия работы для чувствительных 
компонентов. Датчик имеет 6-контактов, 4 из 
них используются для распознавания сигналов, 
а оставшиеся 2 используются для подачи тока 
накаливания.

Электрическая схема для измерения параме-
тров показана на рисунке 3.

Рассмотрим кривые характеристик сенсо-
ра, полученные при измерениях. Ниже приве-
дены типичные характеристики чувствитель-
ности датчика (рисунок 4) для нескольких га-
зов. Измерения проводились при температуре 
20оС, влажности воздуха 65%, концентрации О2

Рис. 2. Структура газового датчика: 1 – слой, распоз-
нающий газ; 2 – электрод; 3 – вывод электрода; 4 – на-
гревательная катушка; 5 – керамическая трубка; 6 – 
антивзрывная сеть; 7 – зажимное кольцо; 8 – смоли-
стая база; 9 – ножки.

Рис. 3. Электрическая схема

21% и при сопротивлении R=20 кОм, (на рисун-
ке Ro – сопротивление датчика на 0,001 СН4 в 
чистом воздухе, Rs – сопротивление датчика при 
различных концентрациях газов).

Рис. 4. Характеристики чувствительности
датчика для нескольких газов

Рис. 5 Зависимость датчика
от температуры и влажности

Типичная зависимость датчика от темпера-
туры и влажности воздуха показана диаграм-
мой (рисунок 5), где Ro – сопротивление датчика 
на 0,001 СН4 в воздухе при 33% относительной 
влажности и 20 С°, Rs – сопротивление датчика 
на 0,001 СН4 в воздухе при различных темпера-
турах и влажности.

Величина сопротивления датчика изменяется 
в зависимости от видов и  концентраций газов. 

Конфигурация А

Конфигурация В
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Таким образом, очень важна регулировка сенсо-
ра. Необходимо откалибровать сенсор для 0,005 
СН4 в воздухе и использовать значения сопротив-
ления нагрузки R около 20кОм(10кОм÷47кОм). 
При точном измерении, надлежащую точку сиг-
нализации для газового детектора следует опре-
делять после принятия во внимание влияния 
температуры и влажности.

Для измерения расстояния до препятствия 
применяется бесконтактный ультразвуковой дат-
чик. Используя ультразвуковые волны, он изме-
ряет расстояние до объекта или просто обнару-
живает препятствие на пути движения робота. На 
плате модуля размещены пьезоизлучатель уль-
тразвука и воспринимающий отраженную вол-
ну микрофон. В отличие от инфракрасных даль-
номеров на ультразвуковой датчик не влияют ис-
точники света или цвет препятствия. На точность 
датчика влияет скорость звука в воздухе, так как 
она зависит от температуры. Измеряемое им рас-
стояние от 0,03 до 0,6 м с разрешающей способ-
ностью 3 мм, но при увеличении расстояния от 
0,6 до 5 м погрешность увеличивается.

Принцип действия локационного датчика по-
казан на рисунке 6. Датчик отправляет ультразву-
ковые импульсы и слушает отклик. На цифро-
вой вход для включения измерения датчика по-
даем импульс высокого уровня длительностью 
10–15 микросекунд. Датчик отправляет ультра-
звуковой сигнал из восьми коротких импульсов 
частотой выше предела диапазона слуха челове-
ка. Электроника датчика знает скорость звука в 
воздухе. Измеряя время между отправленным и 
принятыми сигналами ультразвука, датчик фор-
мирует выходной сигнал. Этот принцип эхоло-

кации используют дельфины и летучие мыши. 
Спустя примерно микросекунду ультразвуко-
вой датчик сигнализирует на выходе «Отклик» 
– импульс высокого уровня длительностью до 38 
миллисекунд. Если препятствий не обнаруже-
но, то на выходе будет сигнал с длительностью 
38 мс. Таким образом, для работы с датчиком 
от электроники прибора требуется один цифро-
вой управляющий выход и один вход для сигна-
ла датчика. Длина импульса на выходе «Отклик» 
пропорциональна расстоянию до препятствия. 
Расстояние вычисляется по формуле: S=F/60, 
где S – расстояние в сантиметрах, F – продолжи-
тельность импульса в микросекундах.

Частью, обеспечивающей передвижение, яв-
ляется шагающий восьминогий робот (рисунок 7). 
Шагающий робот – это машина относительно 
медленная в перемещении. Ее скорость зависит 
от числа ног, которое имеет машина. Робот в кон-
фигурации «паук», т.е. имеющий 8 ног, может до-
стичь большей скорости, и более устойчив, чем 
робот в конфигурации «четвероногое животное». 
Корпус робота вмещает все необходимые подси-
стемы робота и обеспечивает место для крепле-
ния 8 ног. При шагающем движении робот попе-
ременно опирается на четыре из восьми ног: две 
несмежные ноги с одной стороны корпуса и две 
несмежные с другой. Корпус робота и расположе-
ние ног позволяют передвигаться по шахте. Для 
шагающего робота необходима нога, обеспечива-
ющая контакт с землей в точке. Таким образом, 
можно использовать ногу с 3 степенями свободы.

Выводы
1. Робот можно применять для исследования 

шахт, в процессе работы шахтеров, а также для 
диагностики пространства.

2. В настоящее время существует необходи-
мость заблаговременного обнаружения и устра-
нения утечки газа, поэтому данный робот актуа-
лен для проведения подобного рода работ.

3. Возможно использование в труднодоступ-
ных местах шахты для точного мониторинга со-
стояния безопасности участка шахты. В этом 
случаи робот имеет преимущество перед гусе-
ничными и колесными роботами, поскольку 
контакт с поверхностью происходит в точках, 
следовательно, он более устойчив. 
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ÌÅÄÈÖÈÍÛ ÁÓÄÓÙÅÃÎ

FROM THE PRESENT MEDICINE
TO THE PERSONALIZED MEDICINE
OF THE FUTURE

Аннотация
В статье содержится анализ тенденций развития современной медицины. Опре-

делены основные направления развития, задачи и цель персонализированной ме-
дицины, как нового направления в медицинской науке и практике. Показано, что 
персонализированный характер современной медицины требует изменения тех-
нологической концепции разработки и производства лекарственных препаратов и 
методов их применения, а также сформулированы предложения по практической 
реализации данной концепции. 

Ключевые слова: биомедицина, нанотехнологии, инновация, индивидуализа-
ция, персонализация, генотип, лекарственное воздействие, клеточный ответ, тен-
денции, концепция, исследования.

Summary
The article contains the analysis of trends in the development of modern medicine. 

The basic directions of development, problems and purposes of personalized medicine 
are determined as a new trend in medical science and practice. The personalized na-
ture of modern medicine is shown to require changes in the concept of technological 
development and production of medicines and methods of their application, and prop-
ositions are formulated on the practical implementation of this concept.

Keywords: biomedicine, nanotechnology, innovation, individualization, personaliza-
tion, genotype, drug eff ects, a cellular response, trends, concept of research.

ÓÄÊ 614.2:577.3

Валерий Кузьмич Курочка
заслуженный врач Российской Федерации
заслуженный врач Республики Бурятия
академик Академии проблем безопасности,
обороны и правопорядка
кандидат медицинских наук, профессор
генерал-майор медицинской службы в отставке
советник Президента МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл., г. Серпухов, 
Большой Ударный пер., д. 1а
Тел.: +7(985)999-18-23    E-mail: kvk1942@ mail.ru
 

Алексей Николаевич Царьков
заслуженный деятель науки РФ
доктор технических наук, профессор
Президент – Председатель Правления Института
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская область, г. Серпухов, 
Большой Ударный пер., д. 1а
Тел.: +7(4967)35-31-93   Е-mail: tsarkov@iifmail.ru

Диагностика достигла таких успехов,
что здоровых людей практически не осталось.

Бертран РАССЕЛ

Инновации в области биомедицины преиму-
щественно создаются на стыке разных областей 
наук (биологии, физики, компьютерных техно-
логий, машиностроения и материаловедения) 
с совместным участием частных и государствен-
ных учреждений, с одновременным финансиро-
ванием фундаментальных и прикладных иссле-

дований. Это позволяет резко повысить продук-
тивность и креативность биотехнологической 
отрасли, которая стала моделью для других био-
медицинских направлений.

На рубеже двух тысячелетий медицинская 
наука вступила в период взрывного роста. Осо-
бенно большие успехи были достигнуты в лече-
нии заболеваний, ранее считавшихся неизлечи-
мыми. Этому способствовали политические и де-
мографические вызовы, такие как глобализация 
экономики, прирост населения и его старение в 
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развитых странах, а также открытия 1990 – нача-
ла 2000-х годов в области исследования генома1.

Отличительной чертой современной меди-
цинской науки является ее «биологизация», 
широкое применение подходов, базирующих-
ся, на методах молекулярной и клеточной био-
логии. Клеточные технологии, в том числе кле-
точная и тканевая инженерия, представляют со-
бой базу так называемой регенеративной меди-
цины, предполагающую использование продук-
тов на основе выращенных вне организма или 
модифицированных клеток человека.

Имеются обоснованные прогнозы о том, что 
достижения молекулярной медицины смогут 
полноценно сформировать базис персонализиро-
ванной медицины будущего, основанной на про-
гностическом и профилактическом принципах. 

Еще одной тенденцией в развитии медицин-
ской науки является постоянно усиливающее-
ся взаимопроникновение сменных, ранее раз-
вивавшихся отдельно, специальностей. Это про-
никновение настолько сильно, что можно гово-
рить о появлении новой когнитивной дисци-
плины – биомедицины, науки о жизни. 

Тенденцией, наметившейся в последние де-
сятилетия в развитых странах, является факти-
ческое стирание временной грани между фунда-
ментальными и прикладными исследованиями. 

Путь от открытия до практики становится 
предельно коротким, что стало основой для по-
явления еще одного нового направления в ме-
дицине – трансляционной медицины.

Биомедицина постоянно генерирует новые 
технологии. Только за последние 30 лет произо-
шло несколько технологических скачков: от ме-
дицинской химии и фармакологии к геномике 
2000-х годов, которая может в скором времени 
привести к персонализированной медицине или 
к медицине трех «П» (предсказательной, профи-
лактической, персонализированной).

В рамках проекта проводятся исследования 
организма человека и населяющей его микро-
биоты, как единой симбиотической системы, на-
ходящейся в тесных метаболических взаимосвя-
зях. 

Приоритетными направлениями разрабаты-
ваемой проблемы являются исследования гено-

ма, метаболома и протеома микроорганизмов, 
имеющих значение при формировании здоро-
вья или патологии человека с последующей пер-
спективой разработкой индивидуальных препа-
ратов и лекарств, учитывающих индивидуаль-
ные генетические особенности организма чело-
века.

Технология секвенирования ДНК становит-
ся рутинной операцией, более быстрой и более 
дешевой. В ближайшие 15-20 лет она будет стре-
мительно развиваться, и мы сможем узнавать 
свой «генетический код», что позволит нам по-
лучать от врача конкретные рекомендации по 
самым эффективным лекарственным средствам 
и их возможным побочным эффектам. 

Протеомика – еще одно направление биоме-
дицины, активно развивающееся в последнее 
время и связанное с изучением белков. 

Сравнительно новой отраслью биомедицины 
являются нанотехнологии, которые пронизы-
вают буквально все отрасли медицинской про-
мышленности, включая биоматериалы, устрой-
ства, электронику, контрастирующие агенты 
для магнитно-ядерной томографии.

В приложении к биомедицине нанотехноло-
гии позволяют определять низкие концентра-
ции биологических веществ более дешевым, бы-
стрым и специфическим способом. Надежды в 
разработке новых подходов к лечению рака и 
нейродегенеративных заболеваний напрямую 
связаны с нанотехнологиями. 

Ни одна инновационная область медицин-
ской науки не привлекает такое внимание как 
клеточная терапия. Ее потенциал такой, что 
способен полностью преобразить методологию 
лечения болезней.

Разработка подходов к перепрограммирова-
нию постнатальных клеток и получения плюри-
потентных клеток индивидуально для каждого 
пациента открывает уникальные возможности 
для иммуносовместимых трансплантаций кле-
точных продуктов, необходимых для замести-
тельной терапии социально значимых заболева-
ний. 

Обнадеживающими представляются иссле-
дования иммуномодулирующих и противовос-
палительных свойств некоторых стволовых кле-
ток, которые в перспективе могут быть исполь-
зованы для лечения ишемии тканей, коррекции 
аутоиммунных заболеваний, как средство обе-
спечения иммуносовместимости при трансплан-
тации органов (директор НИИФКИ, академик 
РАН В.А. Козлов).

Технологии клеточной и тканевой инжене-
рии могут уже в ближайшие пять лет представ-
лять клинически приемлемые подходы к восста-

1 Геном человека – совокупность наследственного ма-
териала заключенного в клетке человека. Он состоит 
из 23 пар хромосом (в сумме – 46 пар), находящихся в 
ядре, а также митохондриальной ДНК каждая хромо-
сома содержит сотни генов, разделенных межгенным 
пространством. Гены неравномерно распределены по 
хромосомам. Каждая хромосома содержит богатые и 
бедные генами участки.
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новлению жизненно важных тканей и органов 
(сердечной мышцы, печени, инсулин продуци-
рующих клеток поджелудочной железы, нерв-
ных клеток и т.д.).

Уже сегодня в технологически развитых 
странах (США, Англия, Германия, Швеция и др.) 
значительно снижена летальность от критиче-
ских ожогов за счет широкого применения тех-
нологий выращивания клеток кожи и использо-
вание живого эквивалента кожи. 

Клеточные препараты входят в практику ле-
чения роговицы, костного мозга, костей, хряща. 
Ряд клеточных технологий и препаратов в этих 
странах проходят клинические испытания. Соз-
дается система банков тканей и органов на слу-
чай чрезвычайных ситуаций, включая реальные 
военные конфликты. 

Перспективные возможности открываются в 
лечении неврологических расстройств, особен-
но при лечении Болезни Паркинсона, повреж-
дений спинного мозга и других тяжких невро-
логических заболеваний. 

Чрезвычайно важными представляются ис-
следования механизмов формирования клеточ-
ного ответа. В центре внимания – структурно-
функциональная организация клеточных бел-
ков, взаимодействие клетки с пептидными и не 
пептидными регуляторами, анализ их рецепции 
(преобразования) путей трансдукции (передачи) 
сигнала, эффекторных звеньев: фосфорилиро-
вания белков мишеней, изменений генной экс-
прессии. Данное направление наиболее продук-
тивно для создания новых лекарств. 

Весьма многообещающим направлением 
биомедицины является генная терапия. Если на 
заре развития этого направления предприни-
мались попытки добавить к геному нормальную 
копию отсутствующего или дефектного гена, то 
в настоящее время методы доставки генов ис-
пользуются для того, чтобы:

● заменить дефектный ген его нормальной 
копией;

● доставить гены, обеспечивающие деструк-
цию опухолевых клеток или их реверсию, в нор-
мальные клетки;

● доставить вирусные или бактериальные 
гены для вакцинации;

● доставить гены, которые способствуют ро-
сту новых тканей или стимули руют регенера-
цию поврежденных тканей.

Эти результаты с течением времени и долж-
ны позволить генной терапии занять подобаю-
щее место в лечении онкологических заболева-
ний, атеросклероза, диабета и др.

Фармакогенетика и персонализированная 
медицина наиболее часто ассоциируются с самы-

ми передовыми тенденциями в развитии биоме-
дицины последних лет.

Под фармакогенетикой обычно подразуме-
вают использование достижений генетики для 
разработки новых лекарственных средств, в 
частности «индивидуальных» препаратов, по-
зволяющих лечить конкретный недуг конкрет-
ного человека средствами персонализирован-
ной медицины.

Персонализированная медицина – это объе-
динение геномики, постгеномных технологий, 
терапевтического лекарственного мониторин-
га и молекулярной фармакологии. Ее определя-
ют как быстроразвивающуюся область здравоох-
ранения, основанную на интегрированном, ко-
ординированном и индивидуальном для каждо-
го пациента подходе к анализу возникновения и 
течения заболеваний, или интегральную меди-
цину, которая включает разработку персонали-
зированных средств лечения на основе геноми-
ки, тестирование на предрасположенность к бо-
лезням, профилактику, объединение диагности-
ки с лечением и мониторинг лечения.

Цель персонализированной медицины со-
стоит в том, чтобы «найти наиболее соответ-
ствующий клинический подход для конкретно-
го больного и в некоторых случаях даже разра-
ботать схему лечения пациента в соответствии с 
его индивидуальными параметрами».

Необходимость этого обусловлена тем, что 
традиционные созданные для лечения конкрет-
ного заболевания лекарственные средства ока-
зываются неэффективными для 30-60% пациен-
тов, наряду с высокой частотой возникновения 
побочных эффектов. 

Несомненно, персонализированная медици-
на требует внедрения дополнительных высоко-
технологичных методов анализа состояния па-
циента, что, казалось бы, приводит к удорожа-
нию медицинских услуг. Тем не менее, отмеча-
ется, что, в конечном счете, персонализирован-
ный подход ведет к существенной экономии рас-
ходов на медицину – при правильно поставлен-
ном диагнозе и тактике лечения, соответству-
ющие затраты резко сокращаются. Более того, 
применение персонализированных методов су-
щественно сократит смертность от ряда заболе-
ваний, в том числе за счет индивидуального эф-
фекта назначенных лекарственных препаратов. 
Перспективность этого направления очевидна в 
особенности по отношению к онкологическим, 
сердечно-сосудистым и неврологическим забо-
леваниям.

Основными направлениями развития персо-
нализированной медицины в РФ многие счита-
ют: 
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● разработку стандартов лечения и диагно-
стики, которые включают индивидуальный под-
ход; 

● специальные компьютерные программы; 
● необходимость подготовки специалистов 

по анализу информации персонализированной 
медицины; 

● подготовку (образование) врачей разных 
специальностей в этой области; 

● подготовку лаборантов по специальным 
программам.

Одним из важнейших направлений в реали-
зации государственной программы по переходу 
системы здравоохранения РФ к персонализиро-
ванной медицине, является разработка, научное 
обоснование и реализация лекарственной поли-
тики государства.

В настоящее время представители мини-
стерств и ведомств, журналисты, специалисты 
фармацевтических компаний, политические и 
общественные деятели в РФ активно обсужда-
ют, в каком направлении будет развиваться ле-
карственная политика государства, будет ли сде-
лан акцент на применении инновационных ЛС, 
либо будут (как это делается в развивающихся 
странах) использоваться широко воспроизве-
денные, генерические лекарственные средства. 

Правительством РФ принимаются различ-
ные государственные программы. Самая извест-
ная из них «Фарма 2020». Согласно утвержден-
ной стратегии развития фармацевтической про-
мышленности на период до 2020 года планиру-
ется переход на инновационную модель разви-
тия фармпромышленности России.

Программа призвана стимулировать разра-
ботки и производство инновационных лекар-
ственных средств и поддерживать экспорт рос-
сийских лекарств, в том числе за счет выработ-
ки дополнительных механизмов финансирова-
ния оригинальных разработок.

Профессор В.В. Омельяновский дал опреде-
ление инновации, которая может быть охарак-
теризована как технологический прогресс, при-
водящий к созданию нового продукта, сниже-
нию затрат на его продукцию либо повышаю-
щий ценность (значимость) уже существующего 
продукта. 

Длительное время в государстве обсуждают-
ся несколько концепций инноваций в области 
производства лекарственных препаратов.

Технологическая концепция связана с изме-
нением технологии разработки и производства 
препарата, с разработкой новой системы достав-
ки препарата. 

Коммерческая концепция предполагает но-
вый подход к организации производства пре-
парата, его качеству и безопасности, обеспечи-
вающие увеличение коммерческой привлека-
тельности препарата, но наиболее актуальной 
для здравоохранения является терапевтическая 
концепция, которая связана с появлением ново-
го метода лечения, изменением тактики лече-
ния заболевания, обеспечивающие высокий те-
рапевтический эффект, т.е. реальные преимуще-
ства для пациента. 

На степень инновации должны оказывать 
влияние такие факторы как степень новизны 
препарата по сравнению с существующей лекар-
ственной практикой, выраженность влияния на 
продолжительность и качество жизни пациента, 
профиль безопасности и т.д. 

При этом необходимо помнить, что результа-
ты многих клинических исследований отража-
ют всего лишь второстепенные эффекты, к кото-
рым относятся результаты лабораторных иссле-
дований и результаты инструментальных иссле-
дований. Тогда как истинные критерии эффек-
тивности лечения больных представляют собой: 
летальность, выживаемость, частоту обострений, 
частоту осложнений, частоту снижение госпита-
лизации, влияние на работоспособность, измене-
ние качества жизни, снижение инвалидизации. 
Именно эти показатели позволяют нам судить о 
добавленном терапевтическом эффекте и делают 
инновационный, по механизму действия или но-
вой мишени воздействия препарат ценным с те-
рапевтической точки зрения: «Ценность – кри-
терий инновационности продукта. Инновацион-
ность – критерий ценности продукта». 

Ближайшее будущее покажет, каким путем 
будет реализовываться, и решаться этот рево-
люционный процесс инновационного развития 
существующей системы здравоохранения Рос-
сии, но одно ясно уже сейчас – этот путь мы обя-
зательно пройдем. Мы должны, наконец, по-
нять простую истину, что «Жизнь подобна соба-
чей упряжке, и если ты не идешь в голове, то ви-
дишь одно и то же место….»
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RISING OF DIAGNOSTIC INFORMATIONAL CONTENT 
OF INFRARED IMAGES USING METHODS
OF NONLINEAR CONTRAST ENHANCEMENT

Аннотация
Рассматриваются методы обработки ИК изображений, улучшающие возможность рас-

познавания патологий непосредственно в процессе первичного визуального анализа ИК 
термограмм. Диагностическая информативность ИК изображений определяется воз-
можностью выявления локальных, зачастую очень малых, отклонений температуры от 
нормы на фоне высокого контраста температурных портретов. Распознавание таких тем-
пературных аномалий особенно важно при использовании ИК термографии в качестве 
скрининг метода при профилактических обследованиях, а также – при обследованиях в 
машинах скорой помощи. Использование стандартных типов черно-белой и цветной па-
литры в качестве основы для формирования температурных портретов во многих слу-
чаях не достаточно для выявления сосудистых и онкологических патологий. Показано, 
что математическая обработка ИК термограмм с использованием методов нелинейной 
фильтрации позволяет существенно улучшить диагностическую информативность темпе-
ратурных изображений.
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фия, обработка изображений.

Summary
Several methods of infrared images processing that make it possible to improve the abil-

ity to recognize pathologies during the primary visual IR thermograms analysis are consid-
ered. Diagnostic informative properties of the infrared images are determined by the ability 
to recognize the local, often very small temperature abnormalities against the background 
of high temperature contrast in surrounding area. Recognition of such temperature abnor-
malities is especially important in cases when infrared thermography is used as a screening 
method for preventive examinations, as well as – in emergency and ambulances. Applica-
tion of standard types of black-and-white or color palette as the basis for generating of tem-
perature portraits in many cases not suffi  cient to identify vascular and oncological patholo-
gies. It has been demonstrated that digital processing of the infrared images using nonlin-
ear fi ltering techniques can signifi cantly improve the diagnostic informative properties of 
thermal images.

Keywords: temperature, diagnostic imaging, infrared thermography, image processing.

Инфракрасная (ИК) термография в послед-
ние годы завоевывает все более прочное место 
в ряду стандартных методов медицинской диа-
гностики [1, 2, 4, 16, 18-20]. Несмотря на очевид-
ные физико-технические основы и преимуще-
ства этого неинвазивного метода измерений, ди-
агностические возможности ИК термографии до 
недавнего времени оставались дискуссионными 
[14]. Основные причины, ограничивающие при-
менение метода ИК термографии в медицин-
ской практике, были связаны с низкой чувстви-
тельностью и недостаточно высоким простран-
ственным разрешением ИК камер, которые до 
недавнего времени использовались в медицине, 
что существенно затрудняло корректную интер-
претацию ИК термограмм и в ряде случаев де-
лало ее невозможным [3-6, 9, 10, 13-17].

Большинство причин ограничивающих 
применение термовизионного метода диагно-
стики к настоящему времени устранены [9]. 
Современные охлаждаемые матричные ИК ка-
меры обладают чувствительностью порядка 
0,007-0,015°С при пространственном разреше-
нии 640×480 и скорости регистрации до 400 ка-
дров в секунду. Лучшая чувствительность и боль-
шая скорость регистрации матричных ИК ка-
мер (по сравнению с ИК камерами на основе од-
ноэлементных ИК фотоприемников) достигают-
ся за счет одновременной регистрацией ИК изо-
бражения в пределах одного кадра всеми эле-
ментами матрицы ИК фотоприемников. Это по-
зволяет существенно (а именно в N×M раз, где 
N×M – размер матрицы фотоприемников) уве-
личить время интегрирования ИК излучения в 
пределах одного кадра. При компьютерной об-
работке ИК изображений чувствительность мо-
жет быть повышена до тысячных долей градуса 

при скорости 25-50 кадров в секунду, что более 
чем достаточно для регистрации патологий, ко-
торые сопровождаются локальным изменением 
температуры. 

Немаловажным фактором, сдерживающим 
широкое применение метода ИК термографии 
в медицинской диагностике, является очень 
высокая стоимость охлаждаемых ИК камер. 
Сравнительно недавно на рынке появились не-
охлаждаемые ИК камеры, работающие в спек-
тральном диапазоне 8-12 мкм. Такие камеры 
имеют чувствительность 0,03-0,04˚С при скоро-
сти регистрации 25 кадров в секунду, что впол-
не достаточно для диагностики большинства 
воспалительных и сосудистых заболеваний [8]. 
Стоимость неохлаждаемых ИК камер на поря-
док ниже охлаждаемых. 

В самое последнее время появились миниа-
тюрные матричные ИК камеры, стоимость ко-
торых сравнима со стоимостью смартфонов. На 
основе таких камер могут быть созданы порта-
тивные (и даже персональные) диагностические 
ИК системы. Такие системы могут найти ши-
рокое применение в медицинских учреждени-
ях первичного звена, машинах скорой помощи 
и структурах МЧС. С помощью таких ИК камер 
процедура регистрации ИК изображений может 
проводиться даже в домашних условиях с после-
дующей отправкой результатов измерений вра-
чу с использованием средств телемедицины. 

На рисунке 1 приведены примеры ИК термо-
грамм, зарегистрированных с помощью неох-
лаждаемых матричных ИК камер последнего 
поколения.

Важнейшей особенностью метода ИК термо-
графии является его абсолютная безопасность 
для человека (так как в основе метода лежит 
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принцип регистрации температурных распре-
делений по собственному тепловому излучению 
объектов в ИК диапазоне длин волн). Поэтому 
данный метод может без каких-либо ограниче-
ний с точки зрения безопасности использовать-
ся в домашних и полевых условиях для много-
кратных диагностических обследований паци-
ентов, в том числе – в качестве метода контро-
ля эффективности лечебного процесса [9, 10, 14]. 

      А                    Б                     В                     Г

Рис. 1. Сравнительные ИК термограммы, зарегистри-
рованные с помощью двух типов неохлаждаемых ма-
тричных ИК камер: стационарной (А и В) и миниатюр-
ной (Б и Г)

Решен вопрос о соотношении между термо-
графической картиной на поверхности тела и 
анатомическими структурами, которые распо-
ложены на определенной глубине от поверхно-
сти кожи. Установлено, что важную роль в фор-
мировании тепловой картины на поверхности 
тела играет капиллярный кровоток, обеспечива-
ющий гораздо лучшую передачу тепла по срав-
нению с классической теплопроводностью гомо-
генных тканей [11]. Капилляры в данном случае 
играют роль «тепловых волноводов». 

К настоящему времени достаточно четко 
определена роль и область применения ИК тер-
мографии в медицинской диагностике [6, 14, 16, 
18, 19].

Основная роль – выявление патологий, со-
провождающихся локальным изменением тем-
пературы на поверхности тела пациента, вклю-
чая воспалительные процессы, различные фор-
мы нарушений кровотока, включая спазм и об-
турацию сосудов, локальные нарушения метабо-
лизма и иннервации биологических тканей, он-
кологические новообразования на ранних ста-
диях их развития [18, 20]. 

Область применения – профилактические об-
следования (скрининг). 

При использовании ИК термографии в ка-
честве скрининг метода важнейшую роль при-
обретает возможность оперативного выявления 
патологий непосредственно в процессе первич-
ного визуального анализа температурных ИК 
изображений. Диагностическая информатив-
ность ИК изображений определяется возможно-
стью выявления локальных (зачастую очень ма-

лых) отклонений температуры от нормы на фоне 
высокого контраста температурных портретов. 

Сложность данной задачи связана с тем, что 
индивидуальные температурные портреты раз-
ных пациентов в норме существенно отличаются 
друг от друга и зависят от температуры и време-
ни пребывания в конкретных условиях окружа-
ющей среды (особенно в зимнее время), индиви-
дуальных особенностей потоотделения, эмоци-
онального состояния и предшествующих обсле-
дованию физических нагрузок. Во многих слу-
чаях необходимо определить абсолютные значе-
ния температур в заданных областях тела паци-
ента при неизвестных значениях излучательной 
способности кожи [10]. 

Диагностическая информативность ИК тер-
мограмм определяется, прежде всего, алгорит-
мом преобразования ИК данных в видимое изо-
бражение. 

Регистрируемое ИК камерой излучение Q 
связано с температурой объекта следующим вы-
ражением:
Q = τатм [ε f (Tоб) + (1– ε) f (Tокр)] + (1 – τатм) f (Tатм),  (1)
где Q – энергия ИК излучения; 
τатм – коэффициент пропускания атмосферы; 
ε – излучательная способность исследуемого объ-
екта; 
Tоб – температура объекта; 
Tокр – температура окружения объекта; 
Tатм – температура атмосферы; 
f (n) – калибровочная функция, индивидуальная 
для каждого элемента матрицы ИК фотоприем-
ников. Все величины температур указываются в 
градусах Кельвина.

При этом
                    τатм = exp (αd),

где α – коэффициент затухания [km-1];
d – расстояние от объекта до камеры [km].

При малых расстояниях до объекта измере-
ний, поправкой на затухание атмосферы можно 
пренебречь. В этом случае формула (1) приобре-
тает вид:

               Q = ε f (Tоб) + (1 – ε) f (Tокр) .               (2)
В современных ИК камерах численные дан-

ные Q(n×m) с матрицы ИК фотоприемников 
размером (n×m) автоматически преобразуют-
ся в температурные величины T(n×m) при ус-
ловии, что параметры калибровочной функции 
f(n) определены при калибровке. Значение из-
лучательной способности ε задается оператором 
в зависимости от условий измерения. 

Затем температурные величины T (n×m) пре-
образуются в матрицу I (n×m) яркости или цвета 
температурного изображения с использовани-
ем полутоновой черно-белой или цветной пали-
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тры. В простейшем случае, полутоновое черно-
белое температурное изображение формируется 
при условии, что величины I(n×m), определяю-
щие яркость в каждой точке ИК изображения, 
прямо (позитив) или обратно (негатив) пропор-
циональны соответствующим значениям темпе-
ратуры T(n×m). 

Проблема с визуальной информативностью 
полученных таким образом температурных изо-
бражений связана с тем, что численные значе-
ния  матрицы Q(n×m) и соответственно T(n×m) 
формируются при условии 12 или 14 разрядной 
оцифровке данных, а количество полутонов чер-
но-белой шкалы ограничено 8 разрядной вели-
чиной. Иначе говоря, температурный диапазон 
ИК камеры может иметь от 4096 градаций при 
12 разрядной оцифровке данных до 16384 гра-
дации при 14 разрядной оцифровке данных, 
а число градаций яркости при использовании 
черно-белой шкалы ограничено 256 градация-
ми. Не намного лучше обстоит дело и при ис-
пользовании цветной палитры для формирова-
ния температурного изображения. 

На сегодняшний день в медицинской прак-
тике достаточно четко определены условия ре-
гистрации ИК термограмм и основные пали-
тры для формирования температурных шкал 
[19]. Большинство современных ИК камер от-
калиброваны на температурный диапазон, за-
ведомо перекрывающий физиологический диа-
пазон температур на поверхности кожи (от 20˚С 
до 40˚С). Численные значения матрицы Q(n×m) 
формируются при условии, что минимальное 
и максимальное значения Q(n×m) соответству-
ют граничным значениям температурного диа-
пазона, на который откалибрована ИК камера. 
Такие камеры очень удобны, так как в процес-
се их эксплуатации отсутствует необходимость в 
каких-либо перенастройках ИК камеры, а зако-
номерность формирования температурного изо-
бражения может произвольно задаваться про-
граммным путем за счет выбора функции соот-
ветствия температурных значений T(n×m) опре-
деленным участкам палитры температурных 
шкал. 

На рисунке 2 приведен пример температур-
ного портрета здорового человека, сформиро-
ванного при условии, что минимальные и мак-
симальные значения температуры на поверхно-
сти тела не выходят за соответствующие грани-
цы температурных шкал (Тmin) и (Тmax).

Информативность температурных портретов 
может быть улучшена с использованием цвето-
вых меток на полутоновой черно-белой темпера-
турной шкале. Температурные интервалы цве-
товых меток на рисунке 2 (справа) соответствуют 

значениям температур в данных участках тела в 
норме. Такой способ визуализации информати-
вен для патологий, для которых применим по-
роговый критерий выхода температурных зна-
чений за заданные величины.

К таким патологиям относятся воспалитель-
ные процессы, расположенные на небольшой 
глубине от поверхности тела, и при которых ло-
кальные значения температур в области пато-
логий превышают максимальную температуру 
тела в норме [10, 14]. В качестве реперного зна-
чения может использоваться температура в об-
ласти внутренних уголков глаз, которая с доста-
точной точностью соответствует температуре 
тела в норме [7].

Рис. 2. Температурный портрет здорового человека. 
Температурная шкала сформирована при условии: 
Тmin = 32,5ºС, Тmax = 37,0ºС

На рисунках 3 и 4 приведены примеры, де-
монстрирующие различия между температур-
ными портретами в норме и при наличии пато-
логических процессов в области шеи.

 Рис. 3. Термограмма и температурные профили по 
линиям «1» и «2» в норме

В норме максимальные значения темпера-
туры наблюдаются в области внутренних угол-
ков глаз. Локальные перегревы в других обла-
стях не должны превышать температуру в обла-
сти глаз. Температурные метки, обозначенные 
на рисунке 3 слева, и температурные профили (ри-
сунок 3, справа) демонстрирует различия в темпе-
ратурных значениях для выделенных участков 
тела человека. При наличии воспалительного 
процесса в области подключичных лимфатиче-
ских узлов значения температуры в области па-
тологий превышает температуру в области глаз, 
что отчетливо демонстрирует рисунке 4.
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Рис. 4. Термограмма и температурные профили по ли-
ниям «1» и «2» при патологии в области шеи

При нарушении периферического кровотока 
или при развитии локального спазма применим 
критерий снижения локальной температуры 
ниже заданных пороговых значений. Однако, 
определить конкретные значения пороговых 
величин в этих случаях гораздо сложнее, по-
скольку минимальные значения температуры в 
различных областях тела конкретного пациен-
та заранее неизвестны и зависят от целого ряда 
внешних условий [11, 14].

На практике достаточно часто встречаются 
случаи, при которых патологии сопровождают-
ся локальными, небольшими по размеру откло-
нениями температуры от нормы, которые ма-
скируются на фоне высокого контраста темпе-
ратурных портретов. К таким случаям относят-
ся патологические процессы в области суставов, 
позвоночника и на ранних стадиях сосудистых 
и онкологических заболеваний [4, 6, 12, 18]. 
Пороговый критерий при таких случаях не при-
меним. Для выявления такого типа патологий 
необходимо применение сложных методов обра-
ботки ИК изображений, включая расчет темпе-
ратурных гистограмм по заданной области тела 
пациента, анализ температурных профилей по 
нескольким направлениями и ряда других мето-
дов. В простейшем случае, может быть приме-
нен метод сужения температурного диапазона, 
который используется для формирования чер-
но-белого температурного портрета, совместно 
с использованием цветовой палитры (рисунок 5).

Рис. 5. ИК термограммы спины человека при остео-
хондрозе в шейном и поясничном отделе

Однако при таком способе формирования 
температурного портрета возникает пробле-
ма выбора граничных значений температур-

ных шкал (Тmin) и (Тmax). При высоком контра-
сте температурных портретов некоторые обла-
сти ИК термограмм могут выходить за границы 
температурной шкалы и, как следствие, некото-
рые участки тела человека становятся невиди-
мыми. Использование цветовой палитры в ряде 
случаев позволяет решить данную проблему (ри-
сунок 5, справа), но, как правило, при обширной 
области перегрева.

В идеальном случае, для оперативного вы-
явления такого типа патологий в процессе пер-
вичного визуального анализа ИК термограмм, 
необходимо сформировать температурный пор-
трет таким способом, который бы позволил уве-
личить контраст для диагностически значимых, 
малых температурных отклонений без потери 
информации о температурном распределении в 
окружающих участках тела пациента. 

Для решения этой задачи исходное ИК изо-
бражение может быть обработано с помощью 
метода нелинейного контрастирования, кото-
рый позволяет изменять контраст температур-
ного портрета в заданных участках температур 
при сохранении границ температурной шкалы. 

Использование фильтра высоких частот по-
зволяет уменьшить контраст температурного 
портрета с одновременным выделением темпе-
ратурных неоднородностей малых размеров (ри-
сунок 6).

Рис. 6. Слева – исходная ИК термограмма, справа – 
после обработки с применением фильтра высоких ча-
стот

Однако использование фильтра высоких ча-
стот не достаточно для четкой визуализации со-
судов в разных областях тела (например – в об-
ласти стопы, рисунок 6, справа). Гораздо лучшая 
детализация состояния сосудов в таких случа-
ях может быть достигнута с применением мето-
да суперпозиции температурных изображений, 
полученных в результате нелинейного контра-
стирования и применения частотной фильтра-
ции (рисунок 7).

Необходимо отметить, что частотная филь-
трация (рисунок 6, справа) или нелинейное кон-
трастирование (рисунок 7, слева) по отдельности 
не позволяют сохранить исходный диапазон 
температурной шкалы и могут искажать тем-
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пературные профили в области сосудов. Кроме 
того, далеко не все цветные палитры обеспечи-
вают детализацию температурных изображе-
ний. Цветовая шкала, примененная на рисунке 7, 
справа обеспечивает наилучшую детализацию 
температурных изображений по сравнению с 
цветовыми палитрами, чаще всего применяемы-
ми в медицинской практике (рисунок 8) [19].

Рис. 7. ИК термограммы, полученные с применени-
ем метода суперпозиции температурных изображений 
в черно-белой и цветной температурной шкале

   

Рис. 8. ИК термограммы в стандартных цветовых па-
литрах

Диапазоны температурных шкал на рисун-
ках 8 и 7, справа, идентичны.

При использовании ИК термографии в каче-
стве потокового скрининг метода для выявле-
ния больных в аэропортах и других местах ско-
пления людей важную роль приобретает воз-
можность определения абсолютных значений 
температур в различных участках тела непо-
средственно в процессе первичного визуально-
го анализа температурных изображений. При 
этом важно учитывать, что максимальная темпе-
ратура не обязательно будет находиться в обла-
сти глаз [7]. Кроме того, больные с высокой тем-
пературой сильнее потеют по сравнению со здо-
ровыми людьми. Разница в результатах измере-
ний между влажной (человек вспотел) и сухой 
кожей может достигать нескольких градусов по 
Цельсию (рисунок 9).

 Близко расположенные друг к другу темные 
точки, расположенные между носом и губами на 
рисунке 9 (справа) и локальные минимумы на 
температурном профиле на рисунке 9 (справа) со-
ответствуют открытым каналам потовых прото-
ков (порам) на коже лица. Температурный про-
филь по линии «1» проведен через 5 потовых 

протоков. Важно отметить, что применение по-
лутоновой черно-белой палитры при форми-
ровании температурного изображения в таких 
случаях обеспечивает гораздо лучшую детали-
зацию локальных температурных минимумов 
в области открытых каналов потовых протоков 
(пор) на поверхности кожи по сравнению наи-
лучшим образом подобранной цветовой пали-
трой (рисунок 10).

    

Рис. 10. ИК термограммы, трансформированные в оп-
тимально подобранную цветовую палитру, аналогич-
ные термограммам, приведенным на рисунке 9

Для предотвращения ошибок в температур-
ных измерениях в подобных случаях важно учи-
тывать, что в области открытых каналов пото-
вых протоков (пор) при большой концентрации 
пор на единицу площади поверхности кожи ус-
редненное значение температуры может быть 
на 1-2˚С ниже по сравнению с ситуацией, ког-
да поры закрыты. Суммируя рассмотренные ме-
тоды визуализации ИК термограмм можно сде-
лать вывод, что универсального метода формиро-
вания температурных портретов не существует.

При использовании ИК термографии в каче-
стве скрининг метода для выявления патологий 
непосредственно в процессе первичного визу-
ального анализа температурных ИК изображе-
ний необходимо иметь набор готовых к приме-

Рис. 9. ИК термограммы и температурные профили 
при сухой (слева) и влажной (справа) коже. Слева – 
поры закрыты, справа – поры открыты.
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нению алгоритмов обработки ИК данных в ре-
альном времени, которые могут оперативно 
применяться при возможности быстрого пере-
ключения между алгоритмами.
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Аннотация
Статья посвящена актуальной проблеме формирования культуры здоро-

вьесбережения курсантов. В ней анализируется факторы, влияющие на со-
хранение культуры здоровьесбережения курсанта. Отражены критерии 
сформированной культуры здоровьесбережения, влияние погодных условий 
на динамику заболеваемости и культуру здоровьесбережения курсантов, 
способы предупреждения болезней. Приведен сравнительный анализ здоро-
вьесберегающей культуры курсантов по призыву и контрактной службы. Вы-
явлена главная цель внедрения технологии формирования культуры здоро-
вьесбережения. Предложены рекомендации по формированию здоровьес-
берегающей культуры в систему военного образования и в практику воспи-
тательной работы курсантов.

Ключевые слова: здоровьесбережение, охрана здоровья, формирование 
качеств, направленность образа жизни, культура.

Summary
The article deal with the problem of cadets’ health saving and forming the 

proper attitude to physical culture. The authors analyze factors which infl uence 
the developing health saving culture of cadets.  The article contains the criteria of 
cadets’ competence in the sphere of health saving, the infl uence of weather con-
ditions upon the increase in morbidity rates, development of health saving com-
petence and ways of sickness prevention. The article gives comparative analysis 
of health saving competence of conscripts and contracted cadets. The main aim 
of implementation of principles of health saving competence is outlined here. 
The authors suggest some recommendations on forming health saving compe-
tence in the process of military education.
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ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ  ОБРАЗОВАНИЕ

Актуальность статьи. Демократизация рос-
сийского общества повлекла существенные из-
менения в различных сферах жизнедеятельно-
сти, в том числе и в Российской армии. Актив-
ная модернизация и реформирование Воору-
женных сил не дает ожидаемых скорых резуль-
татов по причине недостаточно учтенного чело-
веческого фактора. Реформирование ВС РФ, без-
условно, будет более эффективным в случае мак-
симального учета человеческого фактора. Армия 
нуждается в молодом пополнении, максимально 
готовом морально и физически к жизни и дея-
тельности в сложных непрерывно изменяющих-
ся социальных и психолого-педагогических ус-
ловиях. Практика показывает, что в образе жиз-
ни допризывной молодежи недостаточно уделя-
ется внимание формированию культуры здоро-
вьесбережения. Не в полной мере способствует 
этому и современная система образования.

Заложенный от природы ресурс здоровья, к 
сожалению, не сберегается к возрасту 20-25 лет 
по ряду социально-педагогических причин. Мо-
лодежь, предоставленная сама себе, подвержена 
здоровьеразрушающим воздействиям, не про-
тивостоит соблазнам нездорового образа жизни. 
Социально значимо и жизненно важно обратить 
пристальное внимание на проблему здоровьес-
бережения подростков. Широкие возможности 
для ее решения предоставляет сеть высших во-
енных заведений, одним из которых является 
филиал ВА РВСН им. Петра Великого. Специ-
фика организации учебно-воспитательного про-
цесса в условиях филиала военной академии по-
зволит целенаправленно формировать культу-
ру здоровьесбережения, своевременно осущест-
влять как диагностику, так и коррекцию ее ком-
понентов.

Российский опыт воспитания офицерских 
кадров в системе высшего военного образова-
ния подтверждает ее результативность, так как 
жизнедеятельность в филиале военной акаде-
мии была пронизана разнообразно организо-
ванной физической подготовкой. Наряду с обя-

зательными занятиями широко использовались 
возможности танцев, обучения плаванию, руко-
пашному бою, волейболу, футболу, баскетболу 
и т.п., что влияет на культуру здоровьесбереже-
ния курсантов.

Положения по программе формирования 
культуры здоровьесбережения отражены в Уста-
ве. В связи с этим, проводится большая воспита-
тельная работа, уставные положения выдержа-
ны в полном объеме, обусловленном материаль-
ными возможностями. Однако нарушение норм 
культуры здоровьесбережения отмечается до-
статочно часто. Это говорит об отсутствии систе-
матической ориентации курсантов на соблюде-
ние норм культуры здоровьесбережения, о низ-
ком уровне мотивации здоровьесбережения, не-
умении противостоять вредным воздействиям 
на организм, незнании способов защиты своего 
здоровья.

В последнее время активизировалось внима-
ние к здоровому образу жизни курсантов, это 
связано с озабоченностью общества по поводу 
здоровья специалистов, выпускаемых высшей 
школой. Здоровый образ жизни отражает про-
цессы самоорганизации и самодисциплины. Ос-
новными элементами здорового образа жизни 
выступают: соблюдение режима труда и отдыха, 
питания и сна, гигиенических требований, отка-
за от вредных привычек, культура поведения в 
коллективе, досуг.

Рассмотрим влияние погодных условий на 
динамику заболеваемости и культуру здоровьес-
бережения курсантов филиала военной акаде-
мии РВСН

На здоровье современного человека воздей-
ствует ряд факторов окружающей среды (кли-
мат, погода, экология). Зимой в основном обмен 
понижен и это связано с эндокринной системой; 
весной и осенью повышен, что сказывается на 
неустойчивости настроения.

Динамика заболеваемости курсантов ФВА 
РВСН за 2014-2015 года представлена на рисун-
ке 1.

Рис. 1. Динамика заболеваемости курсантов ФВА РВСН за 2014-2015 года
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Изучая количество заболеваемости по меся-
цам, нами установлен высокий риск заболева-
ния курсантов в феврале. Исходя из этого, мож-
но сделать следующие заключение.

Лечение и профилактика заболеваемости 
должны основываться на лечении основных ос-
ложнений накануне изменений в погоде. К фев-
ралю нужно укреплять иммунитет, чтобы орга-
низм был менее подвержен воздействию внеш-
них факторов. Выделить дополнительно лечеб-
но-профилактические мероприятия: медицин-
ский контроль за безопасностью труда курсан-
тов при работе с вооружением, военной техни-
кой и в процессе боевой подготовки. Своевре-
менно выявлять заболевших курсантов и оказы-
вать им необходимую медицинскую помощь, ам-
булаторное и стационарное лечение, проведе-
ние медицинской реабилитации. Провести ко-
мандирам (начальникам) мероприятие по оздо-
ровлению условий службы и быта, контролиро-
вать строгое соблюдение санитарных правил и 
норм, выполнение требований общевоинских 
уставов по размещению военнослужащих, орга-
низации их питания, водоснабжению и другим 
видам материального обеспечения и бытового 
обслуживания.

Для более явного понимания зависимости 
культуры здоровьесбережения курсанта от его 
личной воспитанности, рассмотрим сравни-
тельный анализ здоровьесберегающей культу-
ры курсантов по призыву и контрактной служ-
бы филиала ВА РВСН.

Проблема здоровьесберегающей культуры 
курсантов по призыву и контрактной службы в 
вооруженных силах РФ является весьма актуаль-
ной. Наблюдается значительная разница меж-
ду здоровьесбережением у военнослужащих по 
призыву и военнослужащих контрактной служ-
бы. Это напрямую связанно с условиями прожи-
вания, сроком службы, материальным доволь-
ствием.

Сравним выделенные две категории курсан-
тов по такому аспекту, как условия проживания. 
Разница состоит в следующем, согласно Уставу 
внутренней службы военнослужащие, проходя-
щие военную службу по призыву, размещаются 
в казарменных помещениях, где на каждого во-
еннослужащего предусматривается не менее 4 м2 
площади, что при высоте помещения 3 м обеспе-
чивает объем 12 м3 воздуха. Наличие вентиля-
ции не исключает периодического проветрива-
ния. Нарушение этого требования способствует 
повышенной заболеваемости военнослужащих. 
Также комната для умывания оборудуется сле-
дующим порядком: умывания устанавливаются 
умывальники из расчета один кран на 5-7 чело-

век; для мытья ног оборудуются не менее 2 нож-
ных ванн с проточной водой, а также место для 
стирки обмундирования. Душевые оборудуют-
ся в ротах из расчета один кран (душевая сетка) 
на 15-20 человек. Военнослужащие же, прохо-
дящие службу по контракту размещаются: с се-
мьями – вне расположения полка (части), а не-
семейные – в общежитиях или в отдельных по-
мещениях (комнатах) казармы, а также на квар-
тирах вне расположения полка (части). Соответ-
ственно различные условия проживания созда-
ют различные гигиенические условия. В соот-
ветствии с таблицей 1 среди курсантов первых 
курсов, проживающих в казарме заболеваемость 
ОРЗ и бронхитом на порядок выше, чем у кур-
сантов вторых, третьих курсов, проживающих в 
общежитии.

Таблица 1
Анализ заболеваемости ОРЗ

и бронхитом за январь, февраль, март 2016 года

Подраз-
деление

Кол-во 
заболевших

Подраз-
деление

Кол-во 
заболевших

Первые 
курсы 247

Вторые 
курсы 84

Третьи 
курсы 39

Итого: 
первые 
курсы

247
Вторые 
и третьи 

курсы
123

Из этого следует, что курсанты, проживаю-
щие в общежитии более устойчивы к болезням. 
Из-за того, что их санитарно-гигиенические ус-
ловия лучше, чем у курсантов, проживающих в 
казарме. Так как проживание в одном помеще-
нии с 4-5 другими курсантами сильно отличает-
ся от проживания в одном помещении с 90-120 
другими курсантами. Так, например, душевая 
приходится уже не из расчета 1 кабина на 15-20 
человек, а на 5-6 человек.

Срок службы влияет саму культуру здоро-
вьесбережения курсантов. Так, например, кур-
сант второго или третьего курса уже имеет боль-
шее представление о личной и общественной ги-
гиене, о заболеваниях ОРЗ и профилактических 
мероприятиях, препятствующим заболеванию, 
чем курсант первого курса, который совсем не-
давно пришел обучаться в высшее военное заве-
дение. Так же не стоит забывать про то, что кур-
сант второго курса уже на протяжении целого 
года (а курсант третьего курса ужа на протяже-
нии двух лет) ежедневно занимается утренней 
физической зарядкой, что способствует укре-
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плению иммунитета. Так же курсанты вторых и 
третьих курсов более подготовлены к выполне-
нию задач повседневной деятельности и внезап-
но возникающих задач, которые могут негатив-
но сказаться на здоровье, так как у них есть при-
обретенный за время обучения опыт. 

Таким образом, у курсантов контрактной 
службы культура здоровьесбережения развита 
гораздо лучше, чем у курсантов по призыву.

Происхождение болезни имеет два источ-
ника: состояние человеческого организма, т.е. 
«внутренние», и внешние причины, воздейству-
ющие на него. Следовательно, для предупреж-
дения болезней, повышения устойчивости орга-
низма есть 2 способа: первый способ малонаде-
жен. Человеку, живущему в обществе, практиче-
ски невозможно устранить все внешние факто-
ры болезни. Второй способ более результативен. 
Он заключается в способности адаптироваться к 
условиям внешней среды и является одним из 
факторов оценки здоровья человека.

Укрепление здоровья курсантов в основном 
определяется образом жизни. Это проявляется 
в доли бюджета личности, которая на них тра-
тится; в том на какие виды жизнедеятельно-
сти личность расходует свое свободное время, 
каким видам отдает предпочтение в ситуаци-
ях, когда возможен выбор. Одни курсанты ис-
пользуют свободное время для чтения, другие – 
для занятия физическими упражнениями, тре-
тьи – на общение. Сознательно планируя затра-
ты времени и усилий, курсант может либо вклю-
чаться в широкую сеть таких связей, либо обосо-
бляться. Образ жизни курсанту нельзя навязы-
вать извне. Личность имеет право выбора зна-
чимых для нее форм жизнедеятельности, ти-
пов поведения. Выражением регуляции лично-
сти в жизнедеятельности является стиль жизни. 
Это поведенческая система, которая характери-
зует постоянство составляющих ее компонентов 
и включающая приемы поведения, достижение 
целей с наименьшими физическими, психиче-
скими и энергетическими затратами. Накапли-
ваясь в течение учебного года, негативные по-
следствия организации жизнедеятельности наи-
более ярко проявляются ко времени его окон-
чания. Практические занятия по физическому 
воспитанию в вузе не гарантируют автоматиче-
ски сохранение и укрепление здоровья курсан-
тов. Его должны определять многие составляю-
щие образа жизни, среди которых важное место 
принадлежит регулярным занятиям физически-
ми упражнениями.

Теоретическое и практическое исследование 
проблемы показали, что наиболее важной за-
дачей современного военного образования яв-

ляется сохранение и укрепление здоровья кур-
сантов. Несмотря на достаточно жесткий меди-
цинский отбор кандидатов, такая проблема су-
ществует. Она заключается, прежде всего, в том, 
что многие курсанты неадекватно оценивают со-
стояние своего здоровья, не понимают сущности 
здорового образа жизни. Они легко поддаются 
влиянию рекламы, давлению среды и предлага-
емых извне ценностей и норм поведения (рекла-
ма пива, алкогольных напитков, сигарет и др.), 
противоречащих здоровому образу жизни, при-
обретают вредные для здоровья привычки, не 
умеют регулировать свое психоэмоциональное 
состояние, принимать решения, обеспечиваю-
щие сохранение и укрепление индивидуально-
го здоровья.

Педагогическая проблема формирования 
культуры здоровьесбережения заключается в 
своевременном формировании структурных 
компонентов культуры здоровьесбережения на 
всех ступенях образования поэтапно, педагоги-
ческой профилактике и коррекции. Несмотря 
на то, что содержательный компонент системы 
подготовки военных достаточно объемен, нами 
выявлен резерв времени, который может быть 
использован на интенсификацию формирова-
ния культуры здоровьесбережения. Культура 
здоровьесбережения курсантов рассматривается 
в качестве фактора, активизирующего все дру-
гие направления формирования личности буду-
щего офицера.

Главной целью внедрения технологии фор-
мирования культуры здоровьесбережения кур-
сантов является формирование у будущих офи-
церов устойчивой мотивации на сохранение и 
укрепление здоровья, разработки личной моде-
ли здорового образа жизни применительно к ус-
ловиям будущей профессиональной деятельно-
сти.

Технология формирования культуры здоро-
вьесбережения курсантов включает три блока – 
этапа: мотивационно-когнитивный – направ-
ленный на формирование мотивации на здоро-
вьесбережение и ознакомление со способами 
этой деятельности; действенный – направлен-
ный на формирование умений и навыков здоро-
вьесбережения; креативный – направленный на 
творческое применение умений и навыков здо-
ровьесбережения в неординарных ситуациях 
и формирование творчески-корректирующего 
компонента культуры здоровьесбережения.

Критериями сформированной культуры здо-
ровьесбережения у обучаемых являются: изме-
нение отношения к своему здоровью, потреб-
ность и стремление проявлять заботу о собствен-
ном здоровье и здоровье близких, окружающих 
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(мотивационный компонент); понимание сущ-
ности здорового образа жизни и знание здоро-
вьесберегающих и профилактических программ 
укрепления здоровья (когнитивный компо-
нент); следование основным требованиям, нор-
мам и правилам здорового образа жизни в по-
вседневной жизнедеятельности, умение управ-
лять ситуацией и своим здоровьем (действенный 
компонент).

Заключение. Здоровый образ жизни харак-
теризуется направленностью, которая выра-
жается в том, какие ценности им производят-
ся. Важно не только, как курсант живет, но и о, 
ради чего он живет, чем гордится и против чего 
борется. Такой образ жизни приобретает оце-
ночное и нормативное понятие. Для курсанта с 

высоким уровнем развития личности характер-
но не только стремление познать себя, но жела-
ние и умение изменять себя, микросреду, в кото-
рой он находится.
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Аннотация
Рассматриваются особенности реализации дополнительного професси-

онального образования (ДПО) в условиях глобализации образовательного 
пространства как следствия всеобщей тенденции информатизации жизни, 
связанные со все более широким использованием технологий дистанционно-
го обучения. Анализируются потенциальные возможности сохранения в ус-
ловиях глобальной конкуренции небольших центров ДПО в малых городах. 
Описывается опыт Института по реализации программ ДПО.

Ключевые слова: образование, глобализация, информатизация, дистанци-
онное обучение, дополнительное профессиональное образование, повыше-
ние квалификации, конкуренция, массовые открытые онлайн-курсы, локаль-
ная образовательная сеть, дополненная реальность.

Summary
The features of the implementation of additional professional education (APE) 

in the context of globalization of educational space as a consequence of the gen-
eral trend of informatization of life associated with the increasing use of distance 
learning technologies. Analyzes the potential saving in global competition APE 
small centers in small towns. The experience of the Institute for the implementa-
tion of the APE program.

Key words: education, globalization, informatization, distance learning, con-
tinuing professional education, professional development, competition, massive 
open online courses, local educational network, augmented reality.
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Ключевой тенденцией развития современно-
го общества является информатизация, прояв-
ляющаяся во все большем внедрении средств и 
технологий обработки информации во все сфе-
ры деятельности, в том числе и в систему обра-
зования, которая при этом выступает и как по-
требитель этих средств и технологий, используя 
их при реализации образовательных программ, 
и как их транслятор, распространитель, обуча-
ющая людей их применению. Следствие ин-
форматизации – лавинообразный рост и доступ-
ность информации, что обеспечивает непрерыв-
ное ускорение научно-технического прогресса, 
появление новых материалов и технологий, но-
вых, связанных с их созданием и использовани-
ем, профессий. Такое непрерывное ускорение 
влечет за собой непрерывность образования как 
обязательного условия «не отстать» как в общем 
(личностном и социальном), так и в професси-
ональном плане. Именно поэтому образование 
становится непрерывным, в котором все боль-
шую роль играет дополнительное образование, 
в первую очередь, профессиональное в виде по-
вышения квалификации и профессиональной 
переподготовки.

Рост возможностей современных информаци-
онных технологий приводит к тому, что в самой 
системе дополнительного профессионального 
образования (ДПО) наблюдается все больший 
сдвиг от очного обучения к обучению дистан-
ционному. Современное дистанционное обуче-
ние позволяет обучаться (в том числе без отрыва 
от основной работы) в любое удобное для поль-
зователя время (как онлайн, так и офлайн), об-
щаться с преподавателем, другими обучающи-
мися, иметь доступ к необходимой литературе, 
другим различным образовательным ресурсам. 
Причем все более доступной является возмож-
ность проходить обучение по лучшим образо-
вательным программам, возможность виртуаль-
но присутствовать на занятиях лучших препода-
вателей. Дистанционная форма обучения сегод-
ня более всего подходит для реализации имен-
но дополнительного образования для людей, 
уже имеющих базовую подготовку и опыт лич-
ного («живого») общения с учителями (препода-
вателями)1. Несомненно, что перспективные ин-
формационные технологии, нацеленные на все 
большее приближение качества виртуального 

общения к общению реальному на основе мак-
симального задействования необходимых для 
целостного восприятия органов чувств челове-
ка, широкого использования возможностей го-
лографии (образ лектора, демонстрация стати-
ческих и динамических сцен, процесса и резуль-
татов моделирования) будут постепенно расши-
рять присутствие дистанционного способа обу-
чения на всех образовательных уровнях.

Во многом развиваемая информатизацией 
глобализация не могла не повлиять на систему 
образования. В этом влиянии есть и «плюсы», и 
«минусы». Положительно то, что каждый жела-
ющий получает доступ к лучшим образователь-
ным программам, причем не только националь-
ного, но и международного уровня. Очень важ-
но и то, что все больше появляется платформ 
с бесплатными курсами, позволяющими насе-
лению заниматься самообразованием с учетом 
своих личных предпочтений. Однако глобали-
зация образования несет и отрицательные эф-
фекты. Это не только порождаемая ею проблема 
«утечки умов», но и проблема растворения наци-
ональных культур, а также проблема все боль-
шего сдвига образования от идеи «обществен-
ного блага» к основанной на товарно-денежных 
отношениях идее «образовательных услуг». На 
этом «рыночном образовательном поле» налицо 
постепенное вытеснение с него малых образова-
тельных структур. Это касается в большей сте-
пени профессионального образования, реализа-
ция которого сегодня требует существенных ма-
териальных затрат. Причем с «рынка образова-
тельных услуг» уходят не только реализующие 
такое образование малые вузы, но и учрежде-
ния дополнительного профессионального обра-
зования2.Чтобы остаться на этом рынке, такие 
структуры должны предложить «потребителям» 
нечто востребованное и конкурентоспособное. 
Учитывая, что конкурировать небольшим цен-
трам ДПО с финансово обеспеченными крупны-
ми организациями крайне сложно, их конкурен-
тоспособность может быть связана, в основном, 
с их уникальностью. В чем эта уникальность мо-
жет проявляться?

1 Очевидно, что живой контакт ученика с учителем – 
важнейшее условие правильного образования (как 
единства обучения и воспитания). Потому дистан-
ционная форма обучения на общеобразовательных 
уровнях, да и на уровне получения первого профес-
сионального образования должна быть не избыточна.

2 Хорошо ли это или плохо? Ответ неоднозначный. 
Да, с одной стороны, закрытие так называемых не-
больших «псевдовузов» с плохим качеством образова-
ния можно только приветствовать. Но ведь закрытие 
зачастую не связано непосредственно с качеством об-
разования. К тому же исчезновение собственного вуза 
в малом городе порождает не очень полезную вну-
треннюю миграцию, когда молодой человек поступа-
ет в региональный или столичный вуз и обратно уже 
в свой провинциальный город не возвращается. Так 
кто же будет его развивать?
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Прежде всего, в уникальности предлагаемых 
образовательных программ, в предложении та-
ких программ, которые были бы на «острие» со-
временных требований к перспективным спе-
циальностям и профессиям, отражали бы новей-
шие знания и достижения в области психологии 
и педагогики как следствия все большего по-
стижения наукой природы человека, его мыш-
ления, обучения и развития, тенденций эволю-
ции социо- и техносферы. Конечно, желательно, 
чтобы предлагаемые программы учитывали ква-
лификационные требования профстандартов и 
были преемственными по отношению к ФГОС 
среднего профессионального и высшего обра-
зования. Однако это пожелание сегодня вряд 
ли может быть главным ориентиром, поскольку 
очевидно разумное движение от профстандар-
та к ФГОСу часто в жизни реализуется с «точ-
ностью наоборот»: ФГОС уже есть, а профстан-
дарта еще нет. К тому же профстандарт отража-
ет прошлый опыт, а конкурентоспособность свя-
зана с будущим3. Отметим, что реализация этой 
уникальности зависит не столько от размера ор-
ганизации, сколько от креативности и професси-
онализма сотрудников.

Второй источник уникальности – в уникаль-
ности используемых технологий реализации 
программ ДПО. Само дистанционное обуче-
ние уже не удивляет. Варианты с размещением 
в Интернете с индивидуальным доступом видео-
лекций, электронных книг и другого учебно-ме-
тодического обеспечения с возможностью обще-
ния слушателей с преподавателями и между со-
бой (в разных вариантах: от электронной почты 
до видеоконференций) сегодня являются «клас-
сикой». Интересным может быть особенность 
технологии его реализации. Новое может быть 
связано с совершенствованием эффектов вирту-
ального присутствия (голограммы-аватары), а 
также методов взаимодействия слушателя с ин-
формацией (способов ее представления и вос-
приятия, запоминания, воспроизведения) и ме-
тодов формирование умений и навыков. Здесь 
многое определяется знанием современных до-
стижений нейронауки и возможностями их тех-
нической реализации в виде перспективных че-
ловеко-машинных интерфейсов4, роботов и вир-
туальных тренажеров. Уникальность может со-
стоять в предложениях передовых технологий 

реализации образовательных программ для лиц 
с ограниченными возможностями.

И, наконец, третий источник уникальности 
отражает естественную географическую уни-
кальность центра ДПО, место его расположе-
ния. В этом смысле каждый центр уникален и 
при некоторой активности всегда найдет сво-
его «потребителя» из числа местных жителей. 
Это то, что не может отобрать у небольших цен-
тров ДПО, расположенных в районных горо-
дах, большой региональный или столичный 
(транснациональный) образовательный центр. 
Местные жители знают в лицо сотрудников цен-
тра ДПО (руководителей и преподавателей), 
так что успех реализации этой уникальности за-
висит от степени доверия к центру, его автори-
тета. Немаловажно и то, что при любом спосо-
бе организации занятий в таком местном цен-
тре ДПО всегда будут проводиться (и это важ-
но!) очные занятия, всегда будет возможность 
получить живую консультацию, что для людей, 
не так давно пришедших в незнакомую для них 
сферу Интернета (а повышать квалификацию 
и переучиваться чаще всего приходится пока 
именно таким), весьма существенно.

Что ждут слушатели от своего обучения в си-
стеме ДПО кроме соответствующего удостове-
рения (диплома)? Конечно, в первую очередь, 
действительного пополнения своих знаний и 
умений. Несомненно, что обучать слушателей 
по современным программам дополнительного 
профессионального образования должны пре-
подаватели, имеющие опыт практической рабо-
ты в той области, в которой они ведут обучение, 
и обучающие с желанием передать свой опыт. 
Желательно, чтобы эти преподаватели кроме 
положительного опыта работы в системе ДПО 
имели бы еще и собственные авторские про-
граммы, имели научные труды в преподаваемой 
области [1].

В подтверждение глобализации в системе об-
разования следует отметить существование в на-
стоящее время в мире ряда открытых платформ, 
позволяющих дистанционно освоить тот или 
иной курс, ту или иную дисциплину (правда, не 
всегда бесплатно)5. Реализация массовых откры-
тых онлайн-курсов – МООК (от англ. – Massive 
Open Online Course, MOOC) начата в 2011 году в 

3 Можно утверждать, что из инновационных про-
грамм ДПО постепенно могут вырасти (в союзе с 
практикой) новые профессии, новые образователь-
ные программы высшего образования.
4 Речь идет, прежде всего, идет о неинвазивных вари-
антах интерфейсов мозг-компьютер (ИМК).

5 Например, INTERNETUROK (http://interneturok.
ru/), NEWTONEW (https://newtonew.com/), ЛЕКТО-
РИУМ (https://www.lektorium.tv/), УНИВЕРСАРИ-
УМ (http:// universarium.org), COURSERA (https://
www.coursera.org/), ИНТУИТ (http://www.intuit.ru/), 
ПОСТНАУКА (https://postnauka.ru/), UniverTV (www.
univertv.ru).
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рамках проекта Coursera6 (https://www.coursera.
org/). Много МООК в США (кроме Coursera 
еще EdX, Udacity и др.). Собственные МООК-
платформы есть в Германии (Iversity, https://
iversity.org/), Великобритании (OpenUniversity, 
http://www.open.ac.uk/), Eвросоюзе (OpenupEd, 
http://www.openuped.eu/) [2]. В России все боль-
ший вес набирает платформа «Открытое обра-
зование», на которой к 2020 году предполагает-
ся разместить 500 бесплатных образовательных 
программ, позволяющих в год обучать до 300 
000 человек (сайт: https://openedu.ru/)7.

Мировые тенденции дистанционного образо-
вания связаны с соединением онлайн и офлайн 
обучения (с постоянным сопровождением, об-
ратной связью, проверкой заданий), все боль-
шим развитием и использованием при обучении 
технологий дополненной реальности [3].

Применение электронного обучения, дистан-
ционных образовательных технологий в нашей 
стране основано на положениях Гражданского 
кодекса Российской Федерации, Федерального 
закона от 29 декабря 2012 г. №273-ФЗ «Об обра-
зовании в Российской Федерации», «Порядка ор-
ганизации и осуществления образовательной де-
ятельности по дополнительным профессиональ-
ным программам», утвержденного приказом 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации от 1 июля 2013 г. №499, «Порядка 
применения организациями, осуществляющими 
образовательную деятельность, электронного 
обучения, дистанционных образовательных тех-
нологий при реализации образовательных про-
грамм», утвержденного приказом Министерства 
образования и науки Российской Федерации от 
9 января 2014 г. №2. В «Методических рекомен-
дациях по использованию электронного обуче-
ния, дистанционных образовательных техноло-
гий при реализации дополнительных профес-
сиональных образовательных программ» (пись-
мо Минобрнауки России от 10.04.2014 №06-381) 
определены требования к реализации дополни-
тельных профессиональных программ с исполь-
зованием электронного обучения и дистанцион-
ных образовательных технологий.

Для Института инженерной физики реали-
зация образовательных программ дополнитель-

ного профессионального образования являет-
ся важной составляющей развития системы не-
прерывного образования. Большой опыт та-
кой работы был получен в рамках функциони-
рования на базе Института Серпуховского фи-
лиала МАГМУ, которым руководил ктн, доцент 
Ю.Н. Долгин8, и действующего Центра социаль-
ной адаптации военнослужащих, граждан, уво-
ленных с военной службы, и членов их семей 
(руководитель – И.И. Алаторцев)9.

Новым направлением в реализации допол-
нительного профессионального образования 
Института является направление, связанное с 
повышением квалификации работников образо-
вательных учреждений. Реализуемые ныне об-
разовательные программы ДПО прошли сер-
тификацию в Академии социального управле-
ния (Москва), а Институт инженерной физики 
Приказом Министра образования Московской 
области внесен в Региональный реестр органи-
заций, которым дано право осуществлять обуче-
ние работников образовательных организаций 
в системе дополнительного профессионального 
образования.

Из этой категории работников в системе до-
полнительного образования Института за по-
следние годы (до сентября 2016 года – в рамках 
учрежденного Институтом инженерной физики 
НОУ ВПО «Институт информационных техно-
логий и управления») повысили квалификацию 
более 500 человек по следующим образователь-
ным программам:

– «Информационные технологии в образова-
нии»; 

– «Организация психолого-педагогической 
работы с одаренными детьми»;

– «Основы управления организацией. Основы 
инновационного менеджмента в образовании»;

– «Психология коммуникаций (актуальные 
проблемы профессионального общения педаго-
га)»;

– «WEB-технологии: создание сайтов (созда-
ние персонального сайта учителя)»;

– «Формирование профессиональной компе-
тентности педагогических работников в усло-
виях реализации ФГОС дошкольного образова-
ния»;

– «Актуальные проблемы прагмалингвисти-
ки»;

– «Разговорный иностранный язык (англий-
ский)».

6 На март 2015 года зарегистрировано около 12 млн 
пользователей [2].
7 В настоящее время на этой платформе российские 
университеты (МГУ, СПбГУ, НИУ ВШЭ, НИТУ 
МИСиС», СПбПУ, МФТИ, УрФУ и ИТМО) сформи-
ровали более 100 бесплатных онлайн-курсов по базо-
вым дисциплинам вузов, на которые зарегистрирова-
но около 100 тыс. человек.

8 За время существования филиала в нем прошли об-
учение около 14 000 человек.
9 С 1998 года в Центре прошли обучение более 5 000 
человек.
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Среди прошедших обучение – сотруд-
ники общеобразовательных учрежде-
ний: МОУ СОШ №12 «Центр образова-
ния», МОУ лицей «Серпухов», Гимназия №1, 
МОУ СОШ №2, МОУ СОШ №5, МОУ СОШ №16, 
МОУ «Васильевская СОШ», МОУ «Пролетарская 
СОШ», МОУ «Большегрызловская СОШ», 
МОУ «Райсеменовская СОШ», детских са-
дов г. Серпухова, детского сада поселка 
«Серпухов-15», детской музыкальной школы 
№1, детской школы искусств Серпуховского рай-
она, а также сотрудники Губернского професси-
онального колледжа и ВА им. Петра Великого. 
Обучение ведется с применением дистанцион-
ных образовательных технологий с использова-
нием программной оболочки «Moodle», что по-
зволило обучать педагогических работников об-
разовательных учреждений из различных го-
родов Московской области (Химки, Коломна, 
Балашиха, Ногинск, Подольск, Коломна, Чехов, 
и др.). Занятия ведут преподаватели, имеющие 
богатый практический опыт работы, в частно-
сти: кандидат психологических наук, доцент 
Т.В. Литвинова, кандидат филологических 
наук Ю.В. Котова, кандидат технических наук 
В.В. Илющенко, доктор биологических наук 
И.П. Белоусова, кандидат экономических наук, 
доцент Т.С. Романишина, кандидат философ-
ских наук, доцент П.А. Тихонович, преподава-
тель-психолог В.Н. Петелина, преподаватель-
психолог Ю.В. Погорелко. Лица, прошедшие 
обучение по сертифицированным программам 
дополнительного профессионального образова-
ния и успешно защитившие выпускную квали-
фикационную работу, получили удостоверение 
о повышении квалификации.

С 2015 года Центр ДПО Института реа-
лизует для муниципальных служащих горо-
да Серпухова и Серпуховского района обра-
зовательную программу «Основы управления 
организацией. Муниципальное управление». 
В 2016 году эта программа была усилена бло-
ком «Антикоррупционная деятельность орга-
нов местного самоуправления». Занятия ве-
дут старший преподаватель Учебного центра 
«Интеграция» МАИ Ю.И. Захарова и психо-
лог отдела по борьбе с экономическими престу-
плениями Управления внутренних дел по го-
родскому округу Серпухов и Серпуховскому 
муниципальному району Е.Г. Никулина. При 
проведении занятий используется полиграф 
«Барьер-14». Большую помощь в организации 
занятий с муниципальными служащими оказы-
вают начальник отдела муниципальной служ-
бы и кадров Администрации городского округа 
Серпухов О.Н. Калмыкова и начальник общего 

отдела Администрации Серпуховского муници-
пального района Н.И. Дормидонтова.

Учебно-лабораторная база Института обеспе-
чивает функционирование информационно-об-
разовательной среды, включающей в себя необ-
ходимую инфраструктуру, электронные инфор-
мационно-образовательные ресурсы, совокуп-
ность информационно-телекоммуникационных 
технологий. Учебные классы, в которых орга-
низованы занятия, оборудованы компьютерами 
и подключены к сети Интернет. Свободный до-
ступ к электронной образовательной среде пре-
доставлен каждому обучающемуся и педагогиче-
скому работнику.

Особенностью электронной системы допол-
нительного образования Института является ис-
пользование собственной локальной сети, к ко-
торой подключены почти все общеобразова-
тельные учреждения города. Локальность сети 
позволяет иметь постоянную адресацию або-
нентов, обеспечить большую скорость взаимо-
действия по сравнению с вариантом взаимодей-
ствия через Интернет (меньше коммутацион-
ных узлов) и, что немаловажно, исключить при 
общении потребление Интернет-трафика, т.е. 
исключить плату за взаимодействие. Опыт ис-
пользования этой сети (при необходимости до-
полняемой возможностями сети Интернет) по-
казал эффективность ее использования при про-
ведении массовых общегородских мероприя-
тий. В частности, были проведены:

– онлайн-родительское собрание на тему 
«Профилактика детского дорожно-транспорт-
ного травматизма». Организаторы урока – 
ОГИБДД МУ МВД России «Серпуховское», 
Комитет по образованию г. Серпухова, Институт 
инженерной физики, Институт информацион-
ных технологий и управления. Родители уча-
щихся девяти городских школ и Дашковской 
средней общеобразовательной школы – все-
го более 350 человек – одновременно принима-
ли участие в открытом родительском собрании. 
Участники собрания могли не только видеть и 
слышать происходящее в учебном классе, в ко-
тором собрались родители учащихся гимназии 
№1, но и задавать вопросы. В собрании прини-
мали участие сотрудники ОГИБДД МУ МВД 
России «Серпуховское» – старший инспектор по 
пропаганде БДД майор полиции С.Г. Уланова и 
госинспектор по пропаганде БДД капитан по-
лиции С.Б. Семёнов, а также заместитель пред-
седателя Комитета по образованию г.Серпухова 
Д.М. Казбан, представители МОУ ДОД «Дом 
детского и юношеского технического твор-
чества» – директор М.В. Гурова и методист 
С.В. Зайцева;
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–  открытый онлайн-урок «Имею право и хо-
чу знать! (Южное Подмосковье против нарко-
тиков)». В нем приняли участие около 600 стар-
шеклассников и учителей школ Серпухова, 
Серпуховского района, Чехова, Пущино и 
Протвино. Организаторами урока выступили: 
Управление Федеральной службы РФ по кон-
тролю за оборотом наркотиков по Московской 
области, Комитет по образованию г. Серпухова, 
Институт инженерной физики, Институт инфор-
мационных технологий и управления. Перед со-
бравшимися выступили: сотрудник Управления 
ФСКН по Московской области Е.Н. Козырева, 
заместитель председателя Комитета по образо-
ванию г. Серпухова Н.Н. Федулова, заведующий 
стационарным отделением МУЗ «Серпуховский 
наркологический диспансер» Г.Д. Иванов;

– единый профориентационный день для об-
учающихся 9-11 классов школ г. Серпухова «Я и 
мой выбор». Организатор – МУСОМ «Центр 
по профориентации и трудоустройству молоде-
жи», Институт инженерной физики, Институт 
информационных технологий и управления. 
Вела мероприятие директор Центра по профо-
риентации Н.В. Ерёмина. Представители вузов 
Серпухова и Протвино рассказали об особенно-
стях поступления в высшие учебные заведения 
и обучения в них. 

Все, что делал и делает в течение последних 
20 лет Институт инженерной физики в области 
формирования и развития в Серпухове систе-
мы (непрерывного) образования10 (в том числе и 
в области дополнительного профессионального 
образования), не имело и не имеет целью полу-
чение прибыли. Образование для Института – 
не бизнес, а, скорее, долг, ориентированная на 
общественное благо обязанность руководства и 
сотрудников, добровольно наложенная на себя, 

исходя из понимания особой важности образо-
вания для сохранения и наращивания интел-
лектуального потенциала региона, инновацион-
ного развития России и сохранения ее могуще-
ства [4-8].
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ÀÐÌÈß - 2016

По решению Министерства обороны Инсти-
тут инженерной физики выступил официаль-
ным партнером Международного военно-тех-
нического форума «Армия-2016».

Нынешний Форум собрал представителей 
оборонных ведомств, руководителей междуна-
родных организаций, ведущих российских и за-
рубежных экспертов. Свои военные делегации 
прислали свыше 80 государств. Среди них стра-
ны ОДКБ, ШОС, СНГ и БРИКС, а также Азиат-
ско-Тихоокеанского региона, Америки, Африки, 
Ближнего Востока, Европы.

Гостями Форума стали более полумиллиона 
человек. Экспозицию Института инженерной 
физики посетил министр обороны С.К. Шойгу, 
заместители министра обороны, первый заме-
ститель командующего РВСН И.Ф. Рева, заме-
ститель командующего РВСН В.М. Мазуров, на-
чальник ГВМУ Минобороны РФ А.Я. Фисун, на-
чальник ГУНИД А.М. Миронов, другие руко-
водители силовых ведомств, а также делегации 
Сербии, Беларуси, Палестины, стран Африки и 
многие другие.

стойчивы, оснащены грозозащитой, могут экс-
плуатироваться на открытом воздухе. Приборы 
проходят испытания в Министерстве обороны, 
ФСБ и пограничных войсках;

● база эталонирования для проведения атте-
стации гирокомпасов и поверок топогеодезиче-
ских средств. Все приборы базы уникальны сво-
ей точностью. Среди них – астровизир – высо-
коточный прибор, который определяет эталон-
ное значение азимута хранителя направления. 
Астропавильоны с астровизиром созданы Ин-
ститутом и сданы в эксплуатацию в дивизиях и 
на полигонах ракетных войск;

● аппаратно-программные проксипреобра-
зователи технологического уровня управления 
средствами связи, которые обеспечивают сопря-
жение и приведение к единому протоколу обме-
на информацией широкий спектр связной аппа-
ратуры, построенной на унаследованных техни-
ческих и протокольных решениях, что позволя-
ет организовать каналы и строить сети связи на 
базе имеющегося парка средств, адаптируя их к 
современным требованиям организации цифро-
вой связи в АСУ войсками и оружием.

Вице-президент Института А.Г. Мурашов 
принял участие в работе круглого стола «Основ-
ные направления развития военно-медицин-
ской техники», где выступил с докладом об ин-
новационных разработках ученых Института: 
комплексе оборудования, оснащенного систе-
мой электрообогрева, для работы медиков в ус-
ловиях экстремально низких температур. За ак-
тивное участие в мероприятиях научно-деловой 
программы форума «Армия-2016» А.Г. Мурашов 
награжден дипломом.

В рамках работы Инновационного клуба фо-
рума начальник отдела информационных про-
ектов МОУ «ИИФ» А.В. Шестаков удостоен ди-
плома «За лучшую инновационную разработку» 
автоматизированной информационно-аналити-
ческой системы поддержки принятия решений 
Главного управления научно-исследовательской 
деятельности Минобороны РФ.

По итогам Форума МОУ «ИИФ» награжден 
Почетным знаком и дипломом «За вклад в орга-
низацию и проведение форума».

О новейших разработках министру обороны 
доложил Президент Института – Председатель 
Правления Института А.Н. Царьков.

Институт представил на форуме не имеющие 
мировых аналогов разработки, которые уже 
приняты на вооружение или проходят государ-
ственные испытания. Среди них:

● система локального обогрева, которая по-
зволяет комфортно работать и оказывать эффек-
тивную медицинскую помощь пострадавшим в 
условиях низких температур, что доказано це-
лым рядом полевых испытаний;

● линейка охранных извещателей серии 
«TRAVERS». Модельный ряд реализован в трех 
приборах, которые обеспечивают охрану зоны 
длиной до 500 метров. Извещатели помехоу-
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ÌÎÓ «ÈÈÔ»
ÍÀ «INTERPOLITEX-2016»

В октябре на территории главной выставоч-
ной площадки России – ВДНХ в соответствии 
с распоряжением Правительства РФ состоя-
лась юбилейная XX Международная выставка 
средств обеспечения безопасности государства 
«INTERPOLITEX – 2016». Организаторами вы-
ступили МВД, ФСБ и ФСВТС России. 

В работе выставки приняли участие 463 ком-
пании, 53 экспонента из 11 стран. Экспозиции 
посетили представите-
ли 62 силовых струк-
тур иностранных госу-
дарств.

МОУ «Институт ин-
женерной физики» тра-
диционно принял ак-
тивное участие в выстав-
ке и представил свои но-
вейшие разработки ру-
ководителям силовых 
министерств и ведомств, 
специалистам, произво-
дителям, поставщикам и потребителям совре-
менных специальных технических средств и во-
оружения. В частности: инновационные нагре-
вательные ледолит-технологии, применяемые 
в космической отрасли, в строительстве спец-
объектов и т.д.; тепловизионные мишени, пред-
назначенные для обучения и тренировки лич-
ного состава стрельбе с использованием тепло-
визионных прицелов; систему локального обо-
грева, которая позволяет комфортно работать 
и оказывать эффективную медицинскую по-
мощь пострадавшим в условиях низких темпе-
ратур; охранные извещатели серии 
«TRAVERS».

Экспозицию Института инже-
нерной физики посетили руково-
дители МВД, ФСБ, ФСВТС Рос-
сии, иностранные делегации, 
представители оборонных пред-
приятий, научно-исследователь-
ских  институтов, специалисты и 
потенциальные заказчики, а также 
представители родственных пред-
приятий: ООО «ЭТИС», груп-
па компаний «ЭлектроПрофиль», 
ООО «Пентакон», группа компаний «СИГМА», 
НПП «Автоматика-С» и многие другие. По ре-
зультатам работы Институт награжден дипло-
мом участника юбилейной XX Международ-
ной выставки средств обеспечения безопасно-
сти государства «INTERPOLITEX – 2016».

ÍÀÃÐÀÄÛ ÏÎÁÅÄÈÒÅËßÌ

● Лауреатом премии Губернатора Московской 
области в сфере науки и инноваций для молодых 
ученых и специалистов стал старший научный 
сотрудник отдела навигационных систем и ком-
плексов МОУ «ИИФ», доктор технических наук, 
доцент Р.Н. Садеков. Тема его работы – «Разра-
ботка высокоточных интеллектуальных навига-
ционных систем для автомобильного транспор-
та». Спецификой работы является создание вы-
сокоточной навигационной системы для автопи-

лотируемого автомобиля. Техноло-
гия автопилотирования – это ключе-
вая технология будущего. По оцен-
кам экспертов ее массовое внедре-
ние наступит в 2025 году. Этой те-
мой Р.Н. Садеков занимается с 2005 
года и защитил по ней докторскую 
диссертацию в 33 года, что само по 
себе большая заслуга молодого уче-
ного.

● Лауреатом ежегодной пре-
мии Губернатора Московской обл. 
«Наше Подмосковье» стал началь-

ник отдела планирования НИОКР МОУ «ИИФ», 
заместитель председателя Совета молодых уче-
ных г. Серпухова, кандидат технических наук, 
доцент А.А. Коробков, который представил на 
конкурс проект «Совет молодых ученых города 
Серпухова» в номинации «Молодежь Московской 
области». В настоящее время число членов Сове-
та молодых ученых составляет 100 человек, сре-
ди них 30 докторов и кандидатов наук. В рамках 
проекта проведено более 40 мероприятий. Моло-
дыми учеными опубликовано более 200 научных 
статей, получено свыше 50 патентов на изобре-

тения и полезные модели, 
создано более 20 опытных 
образцов, реализовано бо-
лее 20 проектов.

● Министр обороны РФ 
генерал армии С.К.Шойгу 
наградил медалями «За 
достижения в области 
развития инновацион-
ных технологий» Прези-
дента Института – Пред-
седателя Правления Ин-
ститута А.Н. Царькова и 

Советника Президента Института В.А. Грачёва 
за значительный вклад в осуществление инно-
вационной деятельности, технологическое со-
провождение прорывных и высокорискован-
ных исследований и разработок в области обо-
роны.
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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, информаци-
онных технологиях и защите информации» от 27 
июля 2006 г. статьи для публикации принимают-
ся только при наличии экспертного заключения с 
разрешением на открытое опубликование.

 ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê
           ÀÂÒÎÐÀÌ ÑÒÀÒÅÉ
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